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Não entendo. Isso é tão vasto que ultrapassa qualquer entender. 
Entender é sempre limitado. Mas não entender pode não ter 
fronteiras. Sinto que sou muito mais completa quando não entendo. 
Não entender, do modo como falo, é um dom. Não entender, mas não 
como um simples de espírito. O bom é ser inteligente e não entender. É 
uma benção estranha, como ter loucura sem ser doida. É um 
desinteresse manso, é uma doçura de burrice. Só que de vez em 
quando vem a inquietação: quero entender um pouco. Não demais: 
mas pelo menos entender que não entendo. 
 
Clarice Lispector 
 
 ix 
 
 
Agradecimentos 
 
Primeiramente, eu gostaria de agradecer aos meus orientadores Prof. Dr. Alvaro 
Penteado Crósta e Profª Drª Ana Maria Góes, pelas oportunidades, dedicação, compreensão e 
ensinamentos passados. Também ao Prof. Dr. Wolf Uwe Reimold pelas incontáveis contribuições 
dadas a este estudo. 
Meus sinceros agradecimentos à banca examinadora: Prof. Dr. Paulo César F. Giannini e 
Prof. Dr. Ticiano J. S. dos Santos, pelas correções e sugestões para melhoria deste trabalho. 
Agradeço à FAPESP e ao CNPq pelo apoio financeiro para o desenvolvimento deste 
projeto de pesquisa 
 Agradeço aos funcionários e pesquisadores do Instituto de Geociências da Universidade 
Estadual de Campinas e da Universidade de São Paulo, que me auxiliaram em diferentes etapas 
deste projeto.  
 Agradeço à minha família, aos meus amigos e colegas pelo apoio, consciente ou 
inconsciente, nesta etapa.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 xi 
 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 
PÓS-GRADUAÇÃO EM GEOCIÊNCIAS 
 
 
CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA DA ESTRUTURA DE IMPACTO DE 
RIACHÃO, MA 
 
RESUMO 
 
Dissertação de Mestrado 
Mariana Velcic Maziviero 
 
Atualmente são conhecidas em toda superfície terrestre cerca de 180 estruturas formadas por impacto de 
meteoritos. No Brasil, foram diagnosticadas seis estruturas originadas por este tipo de evento: Araguainha 
(MT-GO), Vargeão (SC), Vista Alegre (PR), Cerro do Jarau (RS), Serra da Cangalha (TO) e Riachão 
(MA). A área de estudos é a estrutura de impacto de Riachão (7º43’S/46º39’W), uma estrutura de impacto 
do tipo complexa, ligeiramente elíptica, em avançado estágio erosivo e com diâmetro de aproximadamente 
4 km. Esta estrutura situa-se na porção centro-oeste da Bacia do Parnaíba, onde predominam arenitos e, 
subordinadamente, rochas carbonáticas intercaladas com siltitos pertencentes à parte superior do Grupo 
Balsas depositados entre o Pensilvaniano e Permiano. Estudos geológicos dessa estrutura foram realizados 
nas décadas de 1960 e 1980, resultando na caracterização geológica preliminar da mesma. Neste trabalho, 
a partir da integração de dados geológicos e de sensoriamento remoto, foi possível caracterizar geológica e 
geneticamente a estrutura de Riachão. As unidades litoestratigráficas identificadas correspondem a 
diferentes níveis da Formação Pedra de Fogo, e, possivelmente, da Formação Piauí, diferenciando-se 
daquelas estabelecidas nos estudos prévios. O modo de ocorrência destas unidades em superfície é 
compatível com o modelo de estruturas complexas, no qual o núcleo soerguido exibe camadas mais 
antigas, circundadas por camadas mais jovens. Em relação às evidências de deformação por impacto 
foram identificadas rochas intensamente deformadas no interior da estrutura, deformação essa compatível 
com a origem por impacto meteorítico. Microscopicamente, foram descritas feições deformacionais tais 
como lamelas de Böhm, healed fractures, feather features, fraturas planares (PF), grãos extremamente 
fraturados e feições de deformação planares (PDF). Destas, apenas esta última é evidência definitiva da 
gênese por impacto meteorítico, tendo sido identificada em Riachão pela primeira vez. Com base na 
interpretação dos lineamentos interpretados a partir das imagens de sensores remotos e limites 
morfoestruturais de Riachão, sugere-se que a estrutura se formou por um impacto oblíquo com sentido de 
noroeste para sudeste. O modelo semiquantitativo elaborado permitiu inferir que, após a formação da 
estrutura, cerca de 280 m de espessura de rochas foram removidos por erosão, o que explica a ocorrência 
reduzida de indicadores de deformação por choque e/ou a aparente ausência de brechas de impacto e  
estruturas do tipo shatter cone. 
 
Palavras-chave: Estrutura de impacto de Riachão (MA); Impacto meteorítico; Bacia do Parnaíba 
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GEOLOGIC CHARACTERIZATION OF RIACHÃO IMPACT 
STRUCTURE, MA 
 
ABSTRACT 
 
Master’s dissertation 
Mariana Velcic Maziviero 
 
At the present, about 180 meteorite impact structures have been identified on Earth. In the Brazilian 
territory, six structures of impact origin are known so far: Araguainha (MT-GO), Vargeão (SC), Vista 
Alegre (PR), Cerro do Jarau (RS), Serra da Cangalha (TO) and Riachão (MA). In this study, we focused 
on Riachão impact structure. This crater is located in Maranhão State of northeastern Brazil (S7º42’, 
W46º38’). This semi-circular complex structure has a diameter of 4.2 km, and is in advanced state of 
erosion. The region containing the Riachão crater is located in central-west portion of the Parnaíba Basin. 
The strata in the Riachão area are part of the depositional sequence of the Balsas Group deposited between 
the Pensylvanian and Permian. The first geological studies on Riachão were made in 1960´s and 1980´s. 
In this work, by means of integrating geological field observation, petrographic examination of rock 
samples, and remote sensing data, we achieved a detailed geological and genetic characterization of the 
structure. The identified lithostratigraphic units consist of different levels of the Pedra de Fogo Formation, 
and, possibly, the Piauí Formation. This characterization is different from the one previously proposed. 
The exposure of such geological units is in accordance with models of complex structures, since the lower 
unit (Piauí Formation) is exposed at the central uplift, surrounded by the younger strata of the Pedra de 
Fogo Formation. Regarding macroscopic evidences of impact, we identified highly deformed rocks within 
Riachão structure exhibiting microscopic deformation features such as böhm lamellae, healed fractures, 
feather features, planar fractures (PF), fragmented grains and planar deformation features (PDF) were 
observed. PDF is an unequivocal microscopic shock-diagnostic evidence and its occurrence in Riachão is 
reported here for the first time. The lineament patterns and morphologic characteristics of the structure 
point towards a possible oblique impact with the impactor striking from northwest to southeast. We 
estimated the amount of rocks removed by erosion in the Riachão structure to be about 280 m. The 
absence of the crater-fill impact breccias, shatter cones, as well as the restricted occurrence of microscopic 
shock effects, are interpreted as the result of intense and relatively deep erosion after the formation of the 
initial crater. 
 
Keywords: Riachão impact structure (MA); Meteoritic impact; Parnaíba Basin 
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1. Introdução 
 
Neste capítulo é apresentada a contextualização da área de estudo e a organização 
deste trabalho. Os objetivos principais são expostos, bem como os materiais e métodos 
utilizados. 
 
1.1. Considerações iniciais 
 
Atualmente são reconhecidas cerca de 180 estruturas formadas por impacto de meteorito na 
superfície terrestre (Earth Impact Database, 2011), das quais seis estão localizadas no Brasil: 
Araguainha (MT-GO), Vargeão (SC), Vista Alegre (PR), Cerro do Jarau (RS), Serra da Cangalha 
(TO) e Riachão (MA) (Fig. 1.1). Esta última, objeto de investigação desta dissertação, tem 
diâmetro de cerca de 4 km e está situada no sul do Estado do Maranhão, com centro localizado 
em 7º43’S/46º39’W. A estrutura de impacto de Riachão localiza-se na porção centro-oeste da 
Bacia do Parnaíba. Nesta estrutura, intensamente erodida, predominam arenitos e, 
subordinadamente, rochas carbonáticas intercaladas com siltitos pertencentes à parte superior do 
Grupo Balsas, depositados entre o Pensilvaniano e Permiano. 
A comprovação de estruturas circulares formadas por impacto meteorítico, ou seja, sua 
distinção daquelas formadas por processos geológicos endogenéticos, se dá por meio da 
identificação de determinados indicadores, consequentes dos processos de deformação e 
metamorfismo gerados exclusivamente por impacto meteorítico e pela passagem de ondas de 
choque dele decorrentes (French, 1998; Koeberl, 2002). Diversos autores descrevem 
detalhadamente os critérios para confirmação das feições de impacto diagnósticas como, por 
exemplo, feições de deformação planar (planar deformation feature - PDF), cones de 
estilhaçamento (shatter cones) e fraturas planares (planar fracture – PF; e.g. Stöffler e 
Langenhorst, 1994; Grieve et al., 1996; French, 1998; McCall, 2009; French e Koeberl, 2010). 
Além das feições diagnósticas, têm-se as feições indicativas de processos deformacionais que não 
são formadas exclusivamente em processos de impacto meteorítico, tais como, morfologia 
circular da estrutura e presença de grande quantidade de fraturas e brechas em seu interior. 
A estrutura circular de Riachão foi inicialmente identificada por Ojeda e Bembom (1966). 
Posteriormente ela foi associada a um processo de impacto meteorítico por meio de análise de 
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imagens de satélite (Dietz e French, 1973). McHone (1986) realizou o primeiro detalhamento 
geológico desta estrutura, apresentando mapa geológico na escala aproximada de 1:70.000. 
Entretanto, os resultados apresentados por McHone (1986) não são conclusivos, tanto do ponto 
de vista estratigráfico, quanto à suposta origem meteorítica da estrutura. Em relação a esta última, 
na literatura recente, posterior ao trabalho de McHone (1986), são encontrados estudos mais 
sistemáticos e rigorosos sobre os processos de formação das feições indicativas e diagnósticas e 
sua utilização na comprovação de estruturas de impactos (e.g. French, 1998; French e Koeberl, 
2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1 - Distribuição das estruturas de impacto identificadas no Brasil. 
 
Durante o desenvolvimento deste projeto, foram produzidos os seguintes produtos: (i) 
delimitação das zonas morfoestruturais que compõem a estrutura de Riachão e estabelecimento 
das unidades que ocorrem em cada uma delas; (ii) reconhecimento e caracterização das macro e 
microfeições de deformação por impacto; e (iii) elaboração de um modelo semiquantitativo da 
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formação dessa estrutura. Para isso foram utilizados dados provenientes de mapeamento 
geológico, informações extraídas de imagens de sensores remotos e análise petrográfica.  
Este documento está organizado da seguinte maneira: no capítulo 2 são apresentados os 
principais conceitos utilizados no decorrer do trabalho e os trabalhos relacionados; o 
processamento e análise das imagens produzidas por sensores remotos são apresentados no 
capítulo 3; no capítulo 4 são descritas as unidades mapeadas na estrutura de Riachão e as feições 
de impacto identificadas; nos capítulos 5 e 6 são apresentadas, respectivamente, a integração dos 
dados e discussão, e as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 
 
1.2. Objetivos e motivação 
 
O objetivo principal deste projeto corresponde ao detalhamento geológico da estrutura de 
impacto de Riachão (MA) e seu entorno, num total de aproximadamente 40 km
2
, em escala 
1:30.000.  
A abordagem está baseada na análise integrada dos dados de sensoriamento remoto, 
mapeamento geológico, análise petrográfica e informações compiladas da literautura. A partir dos 
resultados obtidos, os objetivos específicos correspondem à identificação e caracterização 
dos(as): 
(i) limites das zonas morfoestruturais que compõem a estrutura de Riachão;  
(ii) tipos de rochas e estruturas associadas à estrutura de Riachão (tanto aquelas associadas às 
sucessões estratigráficas da Bacia do Parnaíba, quanto aquelas formadas em decorrência do 
evento do impacto); 
(iii) macro e microfeições de deformação por impacto presentes nas rochas no interior da 
estrutura. 
A justificativa para a realização do projeto é o fato da estrutura de Riachão, apesar de ser 
considerada há algum tempo como de origem meteorítica (Earth Impact Database, 2011), não foi 
devidamente caracterizada como tal, nem tampouco teve as rochas que a compõem 
adequadamente analisadas quanto à sua relação com as unidades litoestratigráficas da Bacia do 
Parnaíba. Dessa forma, o trabalho de McHone (1986) corresponde a uma caracterização 
preliminar da estrutura de Riachão, que se pretende detalhar com o desenvolvimento deste 
projeto.  
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1.3.Localização da área de estudo e vias de acesso 
 
A estrutura de impacto de Riachão localiza-se no município homônimo, situado na parte sul 
do Estado do Maranhão e próxima à divisa com o Estado do Tocantins (Fig. 1.2). A área estudada 
está inserida entre os paralelos 46º40’W e 46º36’W e os meridianos 7º41’S e 7º45’S. 
O acesso terrestre, a partir da cidade de Palmas, distante cerca de 500 km da área de estudo, 
dá-se através da rodovia TO-010 em direção à cidade de Miracema do Tocantins, num percurso 
de 70 km. Desta localidade, percorre-se 24 km até Miranorte, seguindo pela rodovia BR-153 até 
chegar em Colinas do Tocantins, num trecho de cerca de 170 km. A partir daí, segue-se por cerca 
de 130 km pela rodovia TO-335, até o cruzamento com a rodovia TO-010, onde é feita a travessia 
de balsa no Rio Tocantins, chegando em Barra do Ouro. De lá, percorrem-se 60 km até o 
município de Goiatins, prosseguindo-se até o cruzamento com a rodovia TO-226, no sentido de 
Campos Lindos. Desta localidade até a área de estudo o acesso é por uma estrada não 
pavimentada, no sentido Balsas (MA). Após percorrer cerca de 50 km nessa estrada tomam-se 
estradas secundárias e uma rede de estradas vicinais em condições que variam de péssimas 
(principalmente no período de chuvas) a regulares, a partir das quais se dá o acesso à Fazenda 
Campina, localizada próxima à borda da estrutura de Riachão. O acesso ao interior da estrutura 
dá-se predominantemente por trilhas percorridas a pé. Alternativamente, ela pode ser também 
acessada pela cidade de Riachão, localizada na BR-230 (Fig. 1.2). 
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Figura 1.2 - Localização e principais vias de acesso à área de estudo. O retângulo azul corresponde à área 
estudada. Destaque para a estrutura de Riachão na imagem do sensor LANDSAT 7/ETM+ (composição R4G3B2).  
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1.4. Materiais  
 
Dentre os materiais utilizados destacam-se: mapa topográfico, mapas geológico-estruturais, 
dados de perfil litoestratigráfico composto e imagens de sensores remotos. 
 
 
1.4.1. Base cartográfica  
 
A estrutura de Riachão é coberta pela carta topográfica Rio Sereno (SB-23-Y-C-VI), na 
escala 1:100.000 (DSG, 1976). A partir desta carta, de maior escala disponível para a área, foram 
extraídas as principais feições de drenagem da estrutura e áreas adjacentes. Devido à dimensão 
relativamente reduzida da estrutura em relação à escala da carta topográfica disponível e ao 
pequeno desnível topográfico existente na mesma em relação ao seu entorno, a extração das 
curvas de nível equidistantes de 20 m foi complementada por processamento da imagem gerada 
pelo sensor ASTER GDEM. 
As unidades geológicas regionais da área de estudo foram identificadas a partir da compilação 
dos mapas geológico-estruturais elaborados por Ojeda e Bembom (1966) e Lima e Leite (1978), 
ambos na escala 1:250.000. Informações de subsuperfície foram obtidas a partir de perfil 
composto (poço 1-VG-0001R-MA – Vereda Grande, perfurado nas coordenadas 7º23’45’’S e 
46º37’25’’W com cota 384 m), perfurado pela Petrobrás na década de 50 e localizado 35 km à 
norte da estrutura de Riachão. 
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1.4.2. Imagens de sensores remotos orbitais 
 
As imagens utilizadas foram produzidas por sensores remotos orbitais atuando no espectro 
ótico. As principais características estão sintetizadas na tabela 1.1. 
 
Tabela 1. 1 -  Principais características dos sensores remotos Landsat 7/ETM+, TERRA/ASTER e CBERS-2B/HRC 
 
 
A imagem ortorretificada Landsat 7/ETM+ (órbita/ponto 221/065), adquirida em 05/08/2000, 
foi obtida no website da Universidade de Maryland (Umiacs)
1
. A imagem TERRA/ASTER 
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer; identificação AST:L1B. 
003:06232006133538), adquirida em 07/05/2007, foi selecionada por meio do aplicativo USGS-
GLOVIS (United States Geological Survey - Global Visualization Viewer)
2
. A imagem CBERS-
2B/HRC (China-Brazil Earth Resources Satellite program/ High Resolution Camera; 
órbita/ponto 158-D/109), adquirida em 24/07/2008, encontra-se disponível no website do INPE 
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
3
.  
Os dados altimétricos foram obtidos pelo sensor ASTER GDEM (Global Digital Elevation 
Map), com imagens produzidas a partir de pares estereográficos com resolução espacial 
horizontal de 30 m e erro vertical de 20 m com 95% de confiança. A quadrícula utilizada foi 
S08W047, adquirida em 30/03/2004 e disponível no website ASTER/GDEM
4
. 
  
                                                          
1
 http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp  
2
 http://glovis.usgs.gov/ 
3
 https://inpe.br 
4
 http://gdem.aster.ersdac.or.jp/ 
Plataforma Sensor Faixa do espectro (µm) Bandas Resolução espacial (m)
Multiespectral 0,45-2,35 1-5 e 7 30
Termal 10,40-12,50 6 60
Pancromático 0,52-0,90 8 15
VNIR 0,52-0,86 1-3 15
SWIR 1,60-2,43 4-9 30
TIR 8,12-11,65 10-14 90
CBERS-2B/HRC VNIR 0,50-0,80 - 2,7
Landsat 7/ETM+
Terra/ASTER
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1.5. Métodos  
  
Os métodos empregados neste trabalho são detalhados a seguir. 
  
1.5.1. Processamento e armazenamento de dados 
 
As imagens de sensores remotos adquiridas, bem como a base cartográfica digitalizada, foram 
georreferenciadas e uniformizadas para o sistema de projeções Universal Transversa de Mercator 
(UTM) e o sistema geodésico de referência Córrego Alegre – zona 23S. O processamento digital 
e fotointerpretação das imagens foram realizados utilizando os aplicativos do software Envi 4.3 e 
ArcMap 9.3.  
Dentre as técnicas de processamento digital, utilizaram-se diferentes tipos de ajuste de 
histograma de forma a realçar as feições tonais presentes. Especificamente para o MDE (modelo 
digital de elevação, produzido a partir da imagem ASTER GDEM) foi aplicada técnica de realce 
textural envolvendo a iluminação artifical para geração de relevo sombreado, com diferentes 
ângulos de elevação e de azimute. Por fim, foram feitas composições RGB utilizando diferentes 
combinações de bandas espectrais dos sensores multiespectrais citados, com o objetivo de 
diferenciar unidades litoestratigráficas e estruturas presentes. 
Através do MDE foi obtido um mapa de curvas de nível, automaticamente extraídas com 
intervalos de 20 m. Este mapa foi produzido para verificar a variação altimétrica da estrutura de 
Riachão. 
A montagem de um acervo de informações georreferenciadas e integração do mesmo em 
sistema de informações geográficas (SIG) foi realizada utilizando o software ArcGis 9.3. 
 
1.5.2. Mapeamento geológico 
 
A etapa de coleta de dados em campo para o mapeamento da estrutura de Riachão foi 
realizada em julho de 2010. Foram visitados 70 pontos, sendo 39 deles concentrados na região do 
núcleo soerguido da estrutura (Anexo 1; pontos com iniciais “M”). No total, foram coletadas 31 
amostras e confeccionadas 42 seções delgadas. Algumas lâminas foram feitas a partir de uma 
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mesma amostra com cortes diferentes a fim de apoiar a identificação de microestruturas de 
interesse. Além disso, foram utilizadas 52 descrições e 14 amostras coletadas em campanhas de 
campo realizadas por membros do grupo de pesquisa, realizadas previamente a este trabalho 
(Anexo 1; pontos com iniciais “RA”); a partir destas amostras foram confeccionadas 16 seções 
delgadas. 
Adicionalmente, foi realizada em outubro de 2010 uma etapa de campo complementar para 
reconhecimento regional da Bacia do Parnaíba. Esta etapa foi conduzida ao norte da estrutura de 
Riachão, com identificação das unidades estratigráficas e descrição detalhada de seções 
colunares, tendo sido os resultados utilizados para fins comparativos em relação às rochas 
aflorantes na estrutura de Riachão. 
 
1.5.3. Análise petrográfica 
 
A identificação de microestruturas indicativas e diagnósticas de choque por impacto e 
também dos aspectos sedimentares das rochas foi conduzida em microscópio petrográfico. Os 
critérios para classificação das microestruturas de choque foram baseados em French e Koeberl 
(2010). Do ponto de vista sedimentar, foi enfatizado o reconhecimento dos componentes 
deposicionais (grãos de arcabouço e componentes intersticiais) e diagenéticos, junto com uma 
descrição textural da petrotrama. Foram estimadas as porcentagens de todos os componentes da 
rocha e, em seguida, feita a estimativa da composição dos componentes do arcabouço, 
considerados como tais se maiores que 30 µm. Finalmente, a classificação sedimentar 
petrográfica foi baseada em Dott (1964) e Folk (1974), quando arenitos, e em Dunham (1962), 
quando rochas carbonáticas.  
 
1.5.4. Microscopia eletrônica de varredura 
 
Para fins de complementação de definição de cimentos argilosos e petrotramas das rochas, 
foram analisadas oito lâminas delgadas polidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV – 
modelo do equipamento LEO430i), no Instituto de Geociências da Unicamp. Para a realização do 
procedimento de aquisição de imagens e microanálise mineralógica, as lâminas foram revestidas 
com camada de carbono. 
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2. Revisão Bibliográfica 
 
Neste capítulo são descritas as principais definições de termos e conceitos 
referentes às estruturas de impacto. O contexto geológico regional da área de estudo é 
abordado, com foco nas unidades estratigráficas pertencentes ao Grupo Balsas da Bacia 
do Parnaíba. Os trabalhos relacionados à estrutura de Riachão são também 
apresentados. 
 
2.1. Estruturas de impacto: condições de formação e reconhecimento 
 
Estruturas de impacto correspondem às feições morfológicas, de formato em geral circular, 
formadas pela colisão de corpos celestes (meteoros, cometas ou asteróides) contra superfície de 
planetas rochosos, satélites e asteróides. A partir da década de 1960, as estruturas de impacto 
passaram a ser reconhecidas como um importante processo modificador da superfície em escala 
planetária.  
Os eventos colisionais, essenciais para evolução dos planetas interiores e decisivos para 
evolução da vida na Terra, constituem um importante processo na modificação dessas superfícies 
(e.g. Alvarez et al., 1980; French, 1998; Kerr, 2003; McCall, 2009). Na Terra, existe o potencial 
de formação de depósitos minerais direta ou indiretamente relacionados aos processos de 
impacto, notadamente petróleo e gás, e minerais metálicos (Grieve, 2005; Reimold et al., 2005; 
Pirajno, 2009).  
 Atualmente, são reconhecidas na Terra 182 estruturas de impacto (Earth Impact Database, 
2011), cuja densidade de distribuição não é homogênea (Fig. 2.1). Ao compararmos a superfície 
terrestre com as de outros corpos planetários rochosos, observa-se a grande quantidade de 
crateras presentes nestes últimos, assim como a superposição de estruturas de impacto. Essa 
grande densidade de crateras não é observada na Terra, indicando que, apesar da colisão de 
corpos celestes ser um fenômeno comum no tempo geológico, o seu registro na superfície da 
Terra é bastante incompleto. O reconhecimento dessas estruturas na Terra é dificultado devido à 
atuação de processos geológicos, que incluem fenômenos intempéricos, sedimentares, tectônicos 
e metamórficos, que obliteram, deformam e soterram tais estruturas. 
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Figura 2.1 - Distribuição mundial das 182 estruturas de impacto, com destaque para concentração de estruturas 
nos continentes norte-americano, europeu e na Austrália (Adaptado de www.meteorimpactonearth.com). 
 
Os eventos de impacto diferem-se de outros processos geológicos de longa duração devido às 
suas características específicas, que incluem a intensa energia liberada, de modo bastante pontual 
e em período de tempo muito curto, condições extremas de pressão (de 5 a 100 GPa) e 
temperaturas de até 2000 ºC (Fig. 2.2). Em consequência, os efeitos deformacionais associados 
aos fenômenos de impacto meteorítico são singulares. Por esses motivos, os processos que 
formam estruturas de impacto são complexos e, apesar do grande número de estudos realizados 
nas últimas décadas, não são completamente conhecidos (Melosh, 1989; French, 1998; French e 
Koeberl, 2010). 
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Figura 2.2 - Comparação das condições de metamorfismo crustal e de choque em diagrama temperatura (ºC) x 
pressão (GPa). As condições de metamorfismo de choque (à direita) estendem-se de ~7 a >100 GPa e são distintas 
das condições metamórficas crustais (polígono cinza). São também apresentadas curvas de estabilidade de minerais 
de alta pressão (coesita, diamante e stishovita; adaptado de French, 1998). 
 
Do ponto de vista morfológico, as estruturas de impacto são classificadas como simples e 
complexas (Dence, 1965). Estruturas de impacto simples são depressões geralmente circulares 
com 3 a 6 km de diâmetro, dependendo do tipo de rocha em que são formadas, com seção 
transversal aproximadamente parabólica e com borda elevada (Fig. 2.3.A e B). Esse tipo de 
estrutura caracteriza-se por duas relações geométricas principais: (i) razão entre profundidade e 
diâmetro da estrutura de aproximadamente 1/5 e (ii) diâmetro inversamente proporcional à 
aceleração da gravidade (Melosh, 1989).  
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Figura 2.3 - Morfologia de estruturas de impacto. (A) Seção transversal esquemática de estruturas de impacto 
simples; (B) Exemplo de estrutura de impacto simples. Barringer Meteor Crater (Arizona, EUA), com 
aproximadamente 1,2 km de diâmetro e 250 m de profundidade e idade de formação estimada em 50 mil anos; (C) 
Seção transversal esquemática de estruturas de impacto complexas; (D) Exemplo de estrutura de impacto complexa. 
Cratera Euler, na Lua, com 25 km de diâmetro.  
 
Estruturas de impacto complexas apresentam um núcleo soerguido, fundo plano, sistemas 
anelares de falhas de colapso e diâmetros entre 2 e 200 km (Grieve, 1987; Fig. 2.3.C e D). A 
transição entre uma estrutura simples e complexa durante os seus processos de formação ocorre 
com cerca de 4 km de diâmetro em rochas cristalinas e 2 km em rochas sedimentares (French, 
1998).  
Devido ao fato da estrutura de impacto de Riachão corresponder a uma estrutura de impacto 
complexa, este tipo de morfologia será enfatizado neste trabalho 
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2.1.1. Formação das estruturas de impacto complexas 
 
A compreensão dos mecanismos de formação das estruturas de impacto, do ponto de vista 
genético e estrutural, depende da quantidade de energia liberada no ambiente afetado e relaciona-
se às variáveis inerentes ao meteorito (dimensão e velocidade), à constituição litológica do 
terreno impactado e à trajetória de impacto (e.g. Melosh, 1989; O’Keefe e Ahrens, 1999; Morgan 
et al., 2000; Collins, 2002, Osinski et al., 2008).  
Melosh (1989) divide o processo colisional em três estágios distintos, cada qual dominado 
por diferentes forças e mecanismos: (i) contato e compressão; (ii) ejeção e escavação e (iii) 
colapso e modificação (Fig. 2.4).  
O estágio de contato e compressão inicia-se quando o projétil toca a superfície-alvo, 
geralmente com velocidade ≥ 11 km/s. Caso o alvo seja sólido, o projétil penetra não mais que o 
dobro de seu diâmetro. A energia cinética do projétil é instantaneamente transferida para o 
substrato na forma de ondas de choque que se propagam radialmente a partir do ponto de colisão, 
promovendo um aumento de pressão e temperatura. Assim, as rochas alvo sofrem um efeito de 
deformação único e permanente.  
O estágio de ejeção e escavação é caracterizado pela abertura da cratera recém-formada, ou 
cratera transiente. A reflexão e refração das ondas de impacto produzem ondas de rarefação, que 
causam o intenso fraturamento, estilhaçamento e/ou vaporização da rocha alvo e também do 
projétil. Fragmentos do projétil e do substrato atingido são acelerados radialmente com o avanço 
das ondas de choque, formando uma parede móvel em redor da cratera em desenvolvimento. 
Parte do material rochoso escavado é lançada para o alto e volta a se depositar no interior da 
cratera transiente, formando uma camada de brechas líticas misturada com material fundido. 
 O estágio de colapso e modificação ocorre imediatamente após a cratera transiente ter 
atingido seu diâmetro máximo. Nele ocorre o soerguimento do núcleo central devido à resposta 
isostática da crosta, bem como o colapso gravitacional das bordas da cratera para o interior da 
mesma (French, 1998). Processos de modificação prosseguem ao longo do tempo geológico, 
embora de forma mais lenta, na forma de movimentação de massa, erosão e sedimentação da 
estrutura.  
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Figura 2.4 - Desenvolvimento de uma estrutura do tipo complexa. Sucessivas seções mostrando o progressivo 
desenvolvimento de uma estrutura complexa em rochas alvo com camadas horizontais. (a) Formação de uma 
estrutura transiente durante estágio de escavação; (b) desenvolvimento inicial do núcleo soerguido no estágio de 
modificação subsequente; (c) início do colapso periférico, acompanhado pelo contínuo desenvolvimento do núcleo 
soerguido e o afinamento das rochas fundidas (melt - em preto); (d) estrutura final, na qual o núcleo soerguido 
apresenta rochas de maior profundidade, rodeadas por uma planície e terraços concêntricos produzidos por falhas 
normais. O núcleo soerguido é circundado por um depósito de brechas alóctones e rochas fundidas (preto), que 
podem estar ausentes no núcleo central. Uma camada de material ejetado (pontilhado) recobre as rochas alvo ao 
redor da estrutura. O diâmetro final da estrutura de impacto, medida de uma borda à outra, pode ser até 2 vezes 
maior que a cratera transiente original (Adaptado de French, 1998). 
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Estudos teóricos (e.g. Melosh, 1989; Melosh e Ivanov, 1999; Collins et al., 2004; Collins et 
al., 2008) indicam que a formação do núcleo soerguido dá-se em poucos minutos devido à série 
de complexas movimentações de rochas e deformação (durante o colapso da cratera transiente) 
que envolve o processo denominado fluidização acústica (Melosh, 1979). Este processo implica 
no soerguimento de rochas acima da sua posição estratigráfica normal.  
Comumente, o núcleo soerguido das estruturas de impacto complexas é composto de rochas 
deformadas e fraturadas, que originalmente se encontravam subjacentes à cratera transiente 
(Dence et al., 1977; Melosh e Ivanov, 1999, Milam, 2007). Grieve et al. (1981) sumarizaram uma 
equação empírica através de dados geológicos e geofísicos, considerando 15 estruturas de 
impacto, que relaciona o soerguimento estratigráfico (SE) com o diâmetro final da estrutura (D). 
 
SE = 0,06 D
1,1
         (eq. 1) 
 
Essa equação foi revista por Grieve e Pilkington (1996), baseando-se em dados empíricos de 
24 estruturas e modificada para: 
 
SE = 0,086 D
1,03
        (eq. 2) 
 
A aplicação desta equação à estrutura de Riachão indica que o soerguimento estratigráfico 
original teria sido de cerca de 400 m, assumindo-se que o diâmetro da estrutura tenha sido da 
ordem de 4,0 km. 
No tocante ao útimo estágio de formação de estruturas complexas, Turtle et al. (2005) 
apontam a dificuldade em estabelecer o diâmetro de estruturas antigas devido aos processos 
erosivos atuantes, que podem mascarar a interpretação morfológica através do reconhecimento 
dos limites da estrutura (Fig. 2.5).  
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Figura 2.5 – Seção transversal esquemática de uma estrutura complexa (A) preservada e (B) erodida. Os processos 
erosivos dificultam a identificação das falhas radiais coincidentes com o limite externo da borda, D, na estrutura 
original. O diâmetro aparente (DA) deve ser estabelecido com cautela. Em crateras nas quais não foram 
preservados os depósitos de preenchimento, não será possível estabelecer o diâmetro do pico central (DPC), mas sim 
o diâmetro do núcleo soerguido (DNS). Neste caso, a mensuração do pacote de rocha erodido é importante porque o 
diâmetro do núcleo soerguido pode mudar consideravelmente de acordo com a profundidade (Adaptado de Turtle et 
al., 2005). 
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2.1.2. Comprovação de estruturas de impacto meteorítico 
  
A comprovação de estruturas circulares formadas por impacto meteorítico é feita através da 
identificação de indicadores gerados exclusivamente por impacto meteorítico e também pela 
subsequente passagem de ondas de choque (French, 1998; Koeberl, 2002). Diversos autores 
descrevem detalhadamente os critérios para confirmação das feições de impacto diagnósticas 
(e.g. Stöffler e Langenhorst, 1994; Grieve et al., 1996; French, 1998; McCall, 2009; French e 
Koeberl, 2010). Cabe enfatizar que existem feições de deformação que são indicativas, mas não 
diagnósticas. Estas últimas correspondem àquelas formadas não exclusivamente em processos de 
impacto meteorítico. 
Uma vez que praticamente todo o meteorito é fragmentado, fundido e/ou vaporizado no 
momento do impacto, as feições diagnósticas e/ou indicativas do impacto meteorítico são 
encontradas nas rochas alvo, que registram as condições de pressão e temperatura nas quais 
foram submetidas devido ao choque e à propagação de suas ondas (Melosh, 1989). 
 
2.1.2.1. Feições de deformação diagnósticas 
  
Os critérios diagnósticos de choque por impacto abordados neste trabalho são apresentados a 
seguir. Vale destacar que, além dessas, há outras evidências, não abordadas aqui, tais como os 
próprios fragmentos de meteoritos encontrados em crateras mais jovens, anomalias geoquímicas 
de certos elementos siderófilos, comuns em meteoritos mas raros na crosta terrestre, e fases 
minerais de alta pressão. 
 
2.1.2.1.1. Cones de estilhaçamento (Shatter cones) 
 
Cones de estilhaçamento foram inicialmente descritos como estruturas diagnósticas de 
impacto meteorítico por Dietz (1947) e, até hoje, correspondem ao único elemento diagnóstico de 
impacto em escala mesoscópica (escala centimétrica a métrica). Esta feição corresponde a 
superfícies cônicas estriadas formadas em decorrência da passagem das ondas de choque geradas 
pelo impacto em hipervelocidade de um projétil e que, em geral, é associada a regimes de 
pressões de 2 a 10 Gpa. Em geral, os cones de estilhaçamento situam-se na área central das 
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estruturas de impacto e ocorrem na forma de agregados de vários cones (Fig. 2.6). Esta feição 
pode se formar em diferentes tipos de rocha sendo mais bem desenvolvida em rochas 
sedimentares de granulometria fina, tais como pelitos, calcários, dolomitos, e também em 
algumas rochas ígneas (French e Koeberl, 2010). Detalhes sobre aspectos físicos relacionados a 
esta estrutura são apresentados por Sagy et al. (2002) e Baratoux e Melosh (2003). 
 
Figura 2.6 - Exemplos de shatter cones. (A) Shatter cones em siltitos da Formação Furnas, estrutura de impacto de 
Domo de Araguainha (Mato Grosso). Notar o fragmento com molde e contra molde e a presença das estrias ao 
longo das supefícies côncava e convexa da estrutura (Kazzuo-Vieira, 2009); (B) Shatter cones centimétricos e bem 
desenvolvidos em rochas carbonáticas da Estrutura de Haughton (Canadá). Superfícies cônicas nas quais ocorre 
divergência das estrias em relação ao ápice (French, 1998). 
 
2.1.2.1.2. Feições de deformação planar (Planar deformation features - PDF) 
 
As feições de deformação planar (Planar deformation feature - PDF) são as microestruturas 
mais utilizadas como evidência da formação de uma estrutura por impacto e formam-se em 
pressões que variam de 10 a 35 GPa. Embora identificada em vários minerais, tais como 
feldspatos, piroxênios, anfibólios e zircão (Wittmann et al. 2006, French e Koeberl, 2010), porém 
o quartzo é o mineral comumente utilizado para reconhecimento das PDFs (Grieve et al., 1996; 
Fig. 2.7). 
Em contraste com as PFs, as PDFs não ocorrem como fraturas abertas e consistem em 
múltiplos conjuntos delgados, paralelos e retilíneos com espaçamentos de 2 a 10 μm entre os 
planos, limitados a um único grão. Uma das características mais distintivas das PDFs é a 
orientação destas microestruturas em relação aos planos cristalográficos do quartzo, que pode ser 
utilizada como um geobarômetro, pois tal orientação varia de acordo com a pressão aplicada. Os 
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planos do quartzo que comumente ocorrem o paralelismo são aqueles com baixos índices de 
Miller-Bravais, tais como c{0001}, ω{101¯3} ou π{101¯2} (Stöffler e Langenhorst, 1994; Grieve 
et al., 1996). Estas orientações das PDFs em relação aos planos cristalográficos dos grãos de 
quartzo hospedeiros podem ser medidas com o emprego da Platina Universal, que determina o 
ângulo entre o eixo c do grão de quartzo e o pólo dos planos da PDF. Os resultados são 
analisados estatisticamente através de histogramas (e.g. Ferrière et al., 2009).  
É importante salientar que PDFs são extremamente raras, ocorrendo em proporções ≪1% nos 
grãos de quartzo analisados (French e Koeberl, 2010). Por outro lado, segundo esses autores, a 
identificação de um único grão contendo PDFs é suficiente para caracterizar a ocorrência de 
regimes de pressão típicos de eventos de impacto meteorítico. 
 
Figura 2.7 - (A) Grão de quartzo mostrando dois conjuntos de PDFs contínuos que se interceptam. Amostra de 
clasto de quartzito de brecha suevítica obtida em testemunho de sondagem da Estrutura de Bosumtwi (Ghana); (B) 
Imagem de microscópio eletrônico de varredura (MEV) que mostra grão de quartzo com dois conjuntos de PDFs 
após ataque ácido. Na imagem é possível notar os conjuntos finamente espaçados e paralelos, além da continuidade 
dessas microestruturas para o interior do grão. Amostra da camada K-T proveniente de testemunhos de sondagem 
no Oceano Pacífico (French e Koeberl, 2010). 
 
2.1.2.1.3. Fraturas planares (Planar fractures - PF) 
 
Fraturas planares (Planar fractures – PF) são formadas em grãos de quartzo sob condições de 
pressão entre 2 e 10 GPa e apresentam-se como múltiplos conjuntos de fissuras delgadas (3 – 10 
μm), com espaçamento entre os planos de 15 - 20 μm. Tais fraturas limitam-se aos grãos 
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individuais e são orientadas segundo ângulos específicos em relação ao eixo-c do grão de quartzo 
hospedeiro (French et al., 2004; Fig. 2.8) 
Em rochas que não foram submetidas a impacto meteorítico, os grãos de quartzo podem 
apresentar fraturas similares às PFs (Flörke et al., 1981). Entretanto, French et al. (2004) 
concluíram que múltiplos conjuntos de PFs são sempre produzidos pela propagação de ondas de 
choque geradas por impacto. Portanto, quando as PFs ocorrem como múltiplos conjuntos e de 
maneira concomitante a outros indícios de impacto, tais como padrão morfológico circular e/ou 
significativo soerguimento estratigráfico, eles podem ser diagnósticos de impacto meteorítico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8 - Três conjuntos de PFs finamente espaçados em grão de quartzo de arenito proveniente da estrutura de 
Rock Elm (Estados Unidos). As fraturas abertas são preenchidas por material que, provavelmente, representa 
mistura de óxidos e hidróxidos de ferro, argilominerais e outros produtos de alteração. Os conjuntos de PFs 
encontram-se orientados segundo N-S, NE-SW e WNW-ESSE (considerar topo da imagem como N) e são todos 
paralelos à direção r/z{101¯1} (French e Koeberl, 2010). 
 
2.1.2.1.4. Feather features 
 
Feather features (FFs) são microestruturas de deformação descritas recentemente em 
estruturas de impacto meteorítico (Poelchau e Kenkmann, 2011). Correspondem a estruturas 
complexas, em que planos subparalelos fechados ou com inclusões fluidas divergem 
(normalmente a 45º) a partir das PFs (Fig. 2.9). French et al. (2004) e Poelchau e Kenkmann 
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(2011) acreditam que estas podem representar o desenvolvimento de PDFs incipientes a pressões 
relativamente mais baixas (~10 GPa). 
 
 
 
Figura 2.9 - Feather features encontradas em amostras de estruturas de impacto brasileiras. (A) Serra da Cangalha 
(Kenkmann et al., 2011); (B) Domo de Vargeão (Crósta et al., 2011). 
 
2.1.2.2. Feições de deformação não-diagnósticas (ou indicativas) 
 
A seguir são apresentadas as principais feições de deformação não-diagnósticas que permitem 
identificar possíveis estruturas de impacto ou prover informações adicionais de estruturas já 
confirmadas. 
 
2.1.2.2.1. Brechas  
 
As brechas são as rochas mais abundantes produzidas por processos de impacto (Dressler e 
Reimold, 2004), sendo a maioria delas produzidas em pressões <1 Gpa  (French e Koeberl, 
2010). Desta forma, nesses regimes de pressão de choque mais baixos não há formação de PDFs 
ou feições distintivas de impacto. Consequentemente, torna-se difícil distinguir as brechas 
formadas por impacto meteorítico daquelas de origem endogenética, a menos que materiais 
provenientes do impacto tenham sido incorporados às primeiras. 
A brechação ocorre em todos os estágios de formação da estrutura de impacto, resultando em 
diferentes tipos de brechas, por sua vez com diferentes relações temporais (Melosh, 1989; 
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Reimold, 1998). As brechas formadas podem ser classificadas de acordo com (i) os estágios de 
formação da estrutura e/ou (ii) o tipo de material que compõem o arcabouço. Referente ao estágio 
de formação, brechas de impacto formadas nas rochas abaixo do metassoalho da estrutura 
denominam-se brechas parautóctones (ou autóctones), ou seja, trata-se da rocha alvo fortemente 
fraturada pelo impacto; se depositadas dentro da cratera, durante o desenvolvimento da estrutura, 
são denominadas brechas alóctones; e quando ocorrem na forma de preenchimentos de diques, no 
estágio de descompressão, são classificadas como pseudotaquilitos (Reimold, 1998; French, 
1998, French e Koeberl, 2010). Com relação à composição do arcabouço, as brechas de impacto 
meteorítico são subdivididas em três tipos principais: (i) brecha polimítica - formada por 
fragmentos de diferentes composições litológicas e com ausência de material vítreo; (ii) brecha 
monomítica - formada por fragmentos líticos de mesma composição, com ausência de material 
vítreo; (iii) suevito – tipo de brecha polimítica com matriz finas e clastos  em vários estágios de 
metamorfismo de impacto, incluindo patrículas fundidas (Fig. 2.10; Stöffler e Grieve,1996; 
2001). 
 
 
Figura 2.10 - Seção transversal esquemática de estrutura de impacto complexa com a localização dos tipos de 
brecha formados (adaptado de French, 1998). 
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2.1.2.2.2. Microdeformações planares  
 
Grãos de quartzo podem, eventualmente, apresentar feições planares ou quase-planares 
geradas por processos endogenéticos (Vernooij e Langernhorst, 2005). A distinção entre tais 
feições e as PDFs será brevemente discutida a seguir.  
De acordo com French e Koeberl (2010), os grãos de quartzo formados em veios 
frequentemente desenvolvem linhas de crescimentos paralelas, muitas vezes contendo trilhas de 
inclusões fluidas, que podem se assemelhar às PDFs, principalmente se estas se formarem 
paralelas a uma face do cristal. Caso haja dúvidas, as linhas de crescimento podem ser 
distinguidas de PDFs principalmente por sua orientação: linhas de crescimento tendem a se 
formar paralelas aos planos piramidal (r/z{101¯1}) ou prismático (m{101¯0}), diferente das 
orientações dos PDFs, cujos paralelismos principais são com o eixo c-base {0001}, ω{101¯3} ou 
π{101¯2}. 
Estruturas como healed fractures e lamelas de Böhm também são consideradas 
microdeformações planares endogenéticas, e podem ter sua origem associada ao crescimento dos 
cristais, e/ou a processos de deformação (French e Koeberl, 2010). As healed fractures são 
formadas pelo aquecimento de fraturas originalmente abertas pela recristalização do quartzo que 
produz estruturas irregulares a subplanares, sendo geralmente decoradas por inclusões fluidas 
secundárias (Fig. 2.11.A). Dependendo da orientação das fraturas originalmente abertas, estas 
podem ser simples ou múltiplas, curvas ou quase planares e podem se cruzar mutuamente. As 
lamelas de Böhm, denominadas por French e Koeberl (2010) como lamelas de deformação 
tectônica (MDL-metamorfic deformation lamellae), são feições encontradas em grãos de quartzo 
de rochas ígneas e metamórficas, além de rochas sedimentares derivadas destas e são distintas das 
PDFs por serem curvas (Fig. 2.11.B). De acordo com Scholle (1979), lamelas de Böhm são 
encontradas em grãos detríticos como resultado de intensa deformação nestes grãos. Desta 
maneira, sua ocorrência não pode ser diretamente relacionada à deformação causada por impacto 
meteorítico. 
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Figura 2.11 - Microdeformações planares não-diagnósticas. (A) Healed fractures (French e Koeberl, 2010); (B) 
Lamelas de Böhm (French e Koeberl, 2010). 
 
2.1.2.2.3. Fraturas irregulares em grãos 
 
O fraturamento de grãos minerais não é considerado um critério diagnóstico, uma vez que 
pode ser produzido em diferentes ambientes geológicos não relacionados a impactos meteoríticos 
(Fig. 2.12.A). No caso do quartzo, o desenvolvimento dessas fraturas é consequência do 
comportamento dos grãos sob pressões relativamente baixas (Hirth e Tullis, 1994). O efeito das 
ondas de choque de baixa pressão produz feições idênticas às geradas por deformação tectônica 
de níveis rasos, ou por sobrecarga (Fig. 2.12.B; French e Koeberl, 2010). Lambert (1979) aponta 
estudos sistemáticos de densidades de fraturas como critério potencial para o estabelecimento de 
gradientes de pressão em estruturas de impactos comprovadas. 
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Figura 2.12 - Exemplos de grãos fraturados. (A) Fraturas subparalelas em grãos de quartzo de um quartzito, 
amostra do Domo Phepane, Complexo de Bushveld, África do Sul. Tais fraturas diferenciam-se de PFs e PDFs por 
apresentarem um caráter não planar, falta de paralelismo rigoroso e ultrapassarem os limites de um único grão 
(French e Koeberl, 2010.) (B) Arenito com grãos de quartzo fortemente fraturados. Arenito Coconino, Barringer 
Meteor Crater, Arizona (French, 1998). 
 
2.2. Contexto Geológico Regional 
  
Nas seções 2.2.1. e 2.2.2 são apresentadas, respectivamente, a Bacia do Parnaíba e a estrutura 
circular de Riachão. 
 
2.2.1. Bacia do Parnaíba 
 
A Bacia do Parnaíba, com área de aproximadamente 600 mil km
2
 e situada na região meio-
norte brasileira, é constituída por sequências sedimentares e vulcânicas depositadas entre o 
Siluriano e Eo-Mesojurássico (Santos e Cavalho, 2009). Nesta bacia são conhecidas diversas 
estruturas circulares (Lima e Leite, 1978). Das aproximadamente 10 ocorrências assinaladas, 
destacam-se duas estruturas que vem sendo apontadas como de origem meteorítica: Riachão e 
Serra da Cangalha (Fig.2.13; Dietz e French, 1973; McHone, 1986; Crósta, 1987). 
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Figura 2.13 - Mapa de localização das estruturas de impacto de Riachão e Serra da Cangalha, situada na Bacia do 
Parnaíba. 
 
A Bacia do Parnaíba é uma bacia intracratônica formada a partir de estruturas extensionais ao 
longo das faixas tectonicamente instáveis por subsidência termomecânica (Caputo e Lima, 1984) 
durante o Estádio de Transição da Plataforma Sul-Americana (Almeida, 1969). Estas estruturas 
grabenformes teriam controlado o depocentro inicial da bacia e são correlacionáveis àquelas 
geradas pelos riftes cambro-ordovicianos de Jaibaras, Jaguarapi, Cococi/Rio Jucá, São Julião e 
São Raimundo Nonato (Góes et al. 1993; Brito Neves, 1998; Oliveira e Mohriak, 2003). 
Esta bacia desenvolveu-se sobre um embasamento fortemente estruturado e complexo, 
formado por rochas arqueanas, proterozóicas e possivelmente cambrianas pertencentes à 
Província Borborema, faixas móveis Tocantins-Araguaia, Rio Preto, Riacho do Pontal, ígneas 
dos crátons Amazônico, São Luís e São Francisco (Figura 2.14). Segundo Loczy e Ladeira 
(1976), do ponto de vista tectônico, a bacia representaria um golfo intracratônico suavemente 
deformado mostrando assimetria segundo NW-SE. Ao longo do seu bordo oriental os estratos 
paleozóicos mergulham regionalmente para o centro, com valores de 4º a 2º. Os rumos 
dominantes das falhas são ENE e NNW, paralelos a vários sistemas de juntas, grábens e horsts.  
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Cunha (1986) relaciona duas importantes estruturas do embasamento da Bacia do Parnaíba: o 
Lineamento Transbrasiliano e o Lineamento Picos-Santa Inês (Figura 2.14). O Lineamento 
Transbrasiliano representa uma feição alongada de cerca de 9700 km, com orientação NE-SW, 
que cruza o território brasileiro do Ceará ao Mato Grosso, prosseguindo para sudoeste 
(Schobbenhaus et al., 1975). Este lineamento é demarcado na bacia por falhas orientadas na 
direção NE-SW, que cortam rochas paleozóicas e mesozóicas, e por diques de diabásicos 
orientados no mesmo sentido. O Lineamento Picos-Santa Inês constitui uma faixa cataclástica 
com orientação NW-SE. Esta faixa reflete a morfologia atual, produzindo alinhamentos 
orientados na direção NW. Ambos lineamentos exerceram uma grande influência no 
desenvolvimento da Bacia do Parnaíba, controlando importantes eixos deposicionais (Cunha, 
1986).  
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Figura 2.14 - Distribuição das falhas, diques e alinhamentos morfológicos que definem os lineamentos 
Transbrasiliano e Picos-Santa Inês (Cunha, 1986). Destaque para a localização da área de estudo (polígono azul). 
 
2.2.1.1. Estratigrafia 
 
A coluna sedimentar da Bacia do Parnaíba apresenta espessura de cerca de 3.500 m próximos 
à sua porção central (Góes et al., 1990), correspondentes a ciclos transgressivos-regressivos com 
forte tendência à continentalização nos últimos estágios. A sedimentação inicial ocorreu sob 
condições climáticas variando entre temperadas a glaciais, culminando com unidades depositadas 
em condições quentes e áridas, parcialmente concomitantes ao magmatismo básico fissural 
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(Formação Mosquito), por sua vez associado à fase pré-rifte da abertura do Atlântico Leste (Góes 
et al., 1993; Góes, 1995). 
A estrutura de Riachão está inserida no domínio das rochas do Grupo Balsas. Este grupo, 
depositado entre o Pensilvaniano e o Eotriássico, é constituído das formações Piauí, Pedra de 
Fogo, Motuca e Sambaíba (Fig. 2.15), descritas a seguir: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.15 - Carta estratigráfica da Bacia do Parnaíba, segundo Góes (1995). 
 
A Formação Piauí corresponde à unidade basal do Grupo Balsas. A base desta formação 
consiste de arenitos médios a conglomeráticos com intercalações de folhelhos, homogêneos ou 
com estratificação cruzada de grande porte, depositados em sistema deposicional flúvio-eólico. 
Em direção ao topo, a Formação Piauí é composta de arenitos avermelhados, finos a médios, com 
intercalações de folhelhos vermelhos e subordinadamente calcários e finas camadas de sílex, 
correspondendo a registros litológicos de breves incursões marinhas (Lima e Leite, 1978). Na 
área de estudo a espessura desta unidade não ultrapassa 300 m, segundo dados do perfil composto 
do poço 1VG-0001R-MA, localizado próximo à cidade de Riachão (MA). 
A Formação Pedra de Fogo, em contato concordante com a Formação Piauí, caracteriza-se 
pelas intercalações de arenitos, folhelhos, nódulos e camadas de sílex, e, subordinadamente, 
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calcários e evaporitos, depositados em sistema desértico quente e seco avançando sobre planícies 
costeiras. Nas camadas superiores é comum a ocorrência de fósseis vegetais do gênero Psaronius 
associados a siltitos e arenitos (Lima e Leite, 1978; Santos e Carvalho, 2009). Na área da 
estrutura de Riachão, a Formação Pedra de Fogo apresenta espessura de até 150 m de acordo com 
dados do perfil composto do poço 1VG-0001R-MA.  
A Formação Motuca é constituída de siltitos e folhelho vermelhos, micáceos, intercalados 
com calcários e arenitos vermelhos ferruginosos, depositados em sistema lacustre ou lagunar, 
com algumas incursões marinhas (Lima e Leite, 1978). Na região estudada, a espessura máxima 
desta unidade é de aproximadamente 120 m, segundo dados do perfil composto perfil composto 
1VG-0001R-MA. 
A Formação Sambaíba é composta de arenitos finos a grossos, interpretados como 
depositados em um sistema predominatemente eólico, resultado da desertificação e recuo total do 
mar epicontinental da bacia (Ojeda e Bembom, 1966). A espessura desta unidade pode atingir até 
200 m na porção centro-sul da bacia, diminuindo à medida que se estende à borda oeste (Lima e 
Leite, 1978). 
 
2.2.2. Estrutura circular de Riachão  
 
A estrutura de Riachão localiza-se 40 km a sul da cidade de Riachão (MA), próxima à divisa 
com o Estado de Tocantins, com centro nas coordenadas 7º43’S/46º39’W e 4,2 km de diâmetro 
(Fig. 2.13). As rochas-alvo são constituídas da sucessão de rochas sedimentares dominantemente 
paleozóicas e, restritamente, mesozóicas de natureza majoritariamente terrígena com rochas 
carbonáticas e silexitos subordinados, originalmente sem deformação, pertencentes às formações 
superiores do Grupo Balsas da Bacia do Parnaíba. 
A primeira referência à morfologia circular da estrutura de Riachão foi feita por Ojeda e 
Bembom (1966), que realizaram atividades de mapeamento geológico nas imediações do 
município de Riachão (MA). Estes autores descreveram os tributários do rio Sereno como uma 
rede de drenagem radial em torno de um alto topográfico, por sua vez associado à inflexão da 
denominada Sinclinal Campina. McHone e Dietz (1978), a partir de imagens do sensor 
Multispectral Scanner (MSS) do satélite Landsat, identificaram a mesma estrutura circular, 
associando-a com a Estrutura de Serra da Cangalha (TO), localizada 45 km a SSW (Fig. 2.13). 
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McHone e Dietz (1978) e McHone (1979) consideraram a estrutura de Riachão como sendo 
de possível formação por impacto meteorítico. McHone (1986) apresentou um primeiro esboço 
geológico da estrutura circular, na escala aproximada de 1:70.000 (Fig. 2.16), usando o mapa de 
Ojeda e Bembom (1966) como referência. 
No mapa geológico apresentado por McHone (1986), com escala aproximada de 1:70.000, 
destacam-se as seguintes feições: (i) anel elevado cerca de 30 m em relação ao terreno adjacente, 
formada por brechas polimíticas e arenitos intemperizados (Formação Sambaíba), com camadas 
que apresentam sentido de mergulho para fora da estrutura; (ii) folhelhos e rochas carbonáticas 
(camadas superiores da Formação Motuca), que contornam a borda, internamente; (iii) núcleo 
soerguido, elevado 30 m em relação ao terreno do interior da estrutura, constituído de blocos e 
camadas de arenitos avermelhados, com disposição caótica (camadas inferiores da Formação 
Motuca); (iv) ocorrência de níveis de chert (Formação Pedra de Fogo) ao redor de toda a 
estrutura e (v) falhas radiais e diques clásticos que atravessam o anel elevado e a depressão 
interna da estrutura, anterior ao núcleo soerguido. 
Segundo este autor, as brechas polimíticas teriam ocorrências locais na borda da estrutura, 
sendo que o afloramento mais destacado desse litotipo, com cerca de 8 m de comprimento e 2,5 
m de altura, é localmente conhecido como “Pedra da Lapa”. Segundo o autor, os afloramentos 
deste litotipo corresponderiam aos remanescentes erosivos de uma camada contínua de brechas 
alóctones, formada durante o impacto, sendo sobreposta e sotoposta por arenitos eólicos da 
Formação Sambaíba. Os clastos da brecha de impacto polimítica seriam mal selecionados, 
subangulosos e com até 2 cm, formados por fragmentos de sílex. O autor também reconheceu 
fragmentos líticos de arenitos da Formação Sambaíba e arenitos vermelhos grossos, que 
corresponderiam à Formação Motuca, imersos em matriz, por vezes, com estruturas de fluxo. 
O núcleo soerguido, descrito por esse autor como porção basal da Formação Motuca, elevar-
se-ia a poucos metros acima da borda. Nele ocorreriam blocos de arenitos avermelhados e 
afloramentos onde os arenitos encontram-se dobrados segundo eixos verticais. Tais estruturas 
seriam relacionadas aos movimentos do último estágio do evento de impacto. 
Os diques clásticos, com orientação radial, são descritos como resistentes à erosão e 
preservados no núcleo soerguido e nas camadas arenosas da depressão interna da estrutura. Sua 
formação foi atribuída aos fluidos mobilizados dos sedimentos durante a formação da cratera, que 
viriam a preencher fraturas e falhas. 
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Figura 2.16 - Mapa geológico da estrutura de Riachão segundo McHone (1986). 
 
Assim, a estrutura de Riachão apresentaria rochas do topo do Grupo Balsas, compreendendo 
as formações Pedra de Fogo, Motuca e Sambaíba; também descritas na área por Ojeda e Bembom 
(1966).  
Devido à ausência de material vítreo ou fundido passível de ser datado utilizando técnicas 
geocronológicas Ar-Ar e U-Pb, a idade da estrutura, proposta por McHone (1986) baseou-se em 
relações estratigráficas. Assim, as camadas de brechas polimíticas formadas durante o impacto e 
que ocorreriam nos contatos superior e inferior com arenitos eólicos da Formação Sambaíba, 
seriam contemporâneas à deposição dessa unidade, indicando idade eotriássica para a formação 
da estrutura de Riachão. 
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3. Processamento e Análise das Imagens Produzidas por Sensores Remotos 
  
 Neste capítulo são apresentados os resultados das fases de processamento e 
análise dos dados produzidos a partir do modelo digital de elevação e dos sensores 
remotos óticos. Os resultados correspondem à identificação das zonas morfoestruturais 
da estrutura de impacto de Riachão e análise dos elementos estruturais na forma de 
lineamentos. 
 
3.1. Morfologia da estrutura de Riachão 
 
A análise do modelo digital de elevação (MDE – ASTER GDEM), após a aplicação de 
técnicas de processamento digital para realce textural, permitiu identificar a morfologia da 
estrutura de Riachão de forma detalhada e subdividi-la nos seguintes zonas morfoestruturais, da 
borda para o centro: (i) anel elevado; (ii) depressão anelar e (iii) núcleo soerguido (Fig. 3.1).  
 
 
 
 
Figura 3.1 - (A) Modelo digital de elevação da estrutura de Riachão (ASTER GDEM). De acordo com as 
características morfológicas a estrutura é subdivida em anel elevado (diâmetro de 4,2 km), depressão anelar e 
núcleo soerguido (diâmetro de 1,4 km); (B) Perfil topográfico SW-NE e (C) Perfil topográfico SE-NW. 
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O anel elevado, com desnível topográfico de até 50 m acima da área adjacente à estrutura de 
Riachão, contorna toda a estrutura, exceto na porção noroeste, conferindo a esta zona 
morfoestrutural o formato de uma ferradura. O limite externo do anel elevado configura o 
diâmetro aparente da estrutura (4,2 km).  
No interior da estrutura de Riachão, a depressão anelar, situada entre o anel elevado e o 
núcleo soerguido, apresenta cotas inferiores a 30 m em relação ao anel elevado e tem 
comprimento máximo e mínimo de 300 e 800 m, nas porções NE e SW da estrutura, 
respectivamente.  
O núcleo soerguido, cerca de 40 m acima da depressão anelar, apresenta formato ligeiramente 
elíptico, com eixo maior segundo a direção NW-SE e 1,4 km de comprimento, enquanto o eixo 
perpendicular NE-SW apresenta 1,1 km.  
  
3.2. Análise e densidade de lineamentos 
  
A partir da imagem pancromática do sensor orbital CBERS-2B/HRC combinada com o MDE 
foram extraídos cerca de 3.800 lineamentos, correspondente a feições morfoestruturais 
superficiais da estrutura de Riachão e arredores, num total de 45 km
2 
(Fig. 3.2). A fim de analisar 
as distribuições direcionais dos lineamentos, o interior da estrutura de Riachão foi subdividido 
em setores NW, NE, SW e SE, com uma média de 400 lineamentos por setor (Fig. 3.2.A-D). 
Além disso, foram analisados todos os lineamentos do interior da estrutura conjuntamente, bem 
como os lineamentos externos e somente os do núcleo soerguido (Fig. 3.2.E-G). 
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Figura3.2 - Lineamentos extraídos da imagem CBERS-2B/HRC da estrutura de Riachão. Nos diagramas de roseta 
são apresentadas as frequências da direção dos lineamentos nos seguintes setores do interior da estrutura, limitado 
pelas linhas branca e vermelha pontilhadas (A) noroeste; (B) nordeste; (C) sudeste; (D) sudoeste. Além disso, foram 
analisados todos os lineamentos (E) do interior da estrutura; (F) externos à estrutura; e (G) do núcleo soerguido. 
 
A principal direção de lineamentos observada em todos os setores foi NW-SE (290º e 310º). 
Já a direção secundária que se destaca nos setores do interior da estrutura de Riachão corresponde 
à ENE-WSW (70º-90º), exceto no núcleo da estrutura, onde ocorrem lineamentos com direção 
NNW-SSE como secundária. 
Adicionalmente, foram confecionados mapas de densidade de lineamentos, criados a partir da 
ferramenta LineDensity do programa ArcGis 9.3. Essa ferramenta calcula a densidade de cada 
polilinha nas redondezas de cada pixel do arquivo (raster) de saída. A densidade é calculada pela 
razão entre a unidade de comprimento (km) por unidade de área (km
2
). 
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Dessa forma, os lineamentos de toda área analisada foram separados segundo suas 
direções. Para medir a direção de cada lineamento foi utilizado o programa Easy Calculate 5.0
5
, 
por meio da rotina “polyline_GetAzimuth.cal”. Em seguida, os lineamentos foram agrupados em 
quatro classes (NW-SE, NE-SW, E-W e N-S), sendo que cada classe apresenta um intervalo (em 
graus) definido arbitrariamente, conforme indicado na Figura 3.3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3 - Representação das direções dos lineamentos segundo os intervalos de ângulos. NW-SE (280º-350º e 
100º-170º), NE-SW (10º-80º e 190º-260º), E-W (80º-100º e 260º-280º) e N-S (350º-10º e 170º-190º). 
 
Os mapas de densidade de lineamentos de Riachão indicam que os lineamentos concentram-
se principalmente na porção leste da área (Fig. 3.4.A). A análise da densidade de lineamentos, 
separados segundo suas direções, indica que a direção principal é NW-SE (27 km de 
lineamentos/km
2
), enquanto as direções secundárias (com densidade de 12 km de 
lineamentos/km
2
) são E-W e NE-SW (Fig. 3.4.C e D, respectivamente). Tais resultados 
corroboram aqueles obtidos pela análise dos diagramas de roseta apresentados anteriormente. As 
implicações dessas análises serão discutidas no capítulo 6. 
 
                                                          
5
 Disponível em http://www.ian-ko.com 
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Figura 3.4 - Mapas de densidade de lineamentos (comprimento do lineamento em km/km
2
). As linhas segmentadas 
correspondem aos limites do anel elevado e do núcleo soerguido (A) Lineamentos extraídos da área de estudo 
sobrepostos ao MDE (ASTER DEM) (B) Lineamentos com direção N-S; (C) Lineamentos com direção E-W; (D) 
Lineamentos com direção NE-SW; (E) Lineamentos com direção NW-SE. 
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4. Contexto Geológico Local 
 
 Neste capítulo são apresentadas as características litológicas, petrográficas e 
estruturais das unidades que ocorrem na estrutura de impacto de Riachão, bem como as 
feições de metamorfismo de impacto indicativas e diagnósticas. 
 
4.1 Introdução 
 
A estrutura de Riachão apresenta-se em grau avançado de erosão, representado pelo baixo 
gradiente topográfico entre as zonas morfoestruturias (Fig. 3.1). A partir destas zonas, são 
descritas as unidades litoestratigráficas que ocorrem no interior da estrutura de Riachão segundo 
sua distribuição espacial, a saber: (i) anel elevado; (ii) depressão anelar e; (iii) núcleo soerguido 
Também são descritas as características dos litotipos externos à estrutura de Riachão. 
Na estrutura de impacto de Riachão foram identificadas duas formações: Pedra de Fogo e, 
possivelmente, Piauí. A Formação Pedra de Fogo ocorre na área externa da estrutura, no anel 
elevado, depressão anelar e em parte do núcleo soerguido, além de ocorrer na área adjacente à 
estrutura de impacto. Possivelmente, a Formação Piauí aflora no núcleo soerguido da estrutura, 
topograficamente acima da Formação Pedra de Fogo, correspondendo à uma anomalia 
estratigráfica na região estudada. Tais aspectos serão detalhados no capítulo 6. 
O mapa geológico e a seção transversal da estrutura de Riachão, ambos em escala 1:30.000, 
bem como a coluna estratigráfica, são apresentados no Anexo II. 
 
4.2. Anel elevado 
 
Nesta zona morfoestrutural de Riachão afloram rochas rudáceas e psamíticas bem litificadas, 
geralmente maciças e mal selecionadas, com fragmentos líticos milimétricos a centimétricos, 
angulosos e arredondados, constituídos exclusivamente de arenitos grossos a siltitos. 
Na porção norte do anel elevado, há predomínio de brechas de coloração laranja, maciças, 
com clastos que variam de 0,2 a 10 cm, de coloração branca a cinza, heterogeneamente dispersos 
em meio à matriz (70-90%), que varia de areia fina a média (Fig.4.1). Na porção leste da borda, 
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dominam arenitos com granulometria similar à matriz da brecha. Neles é comum observar 
estruturas sedimentares incipientes preservadas, tais como estratificações cruzadas decimétricas a 
centimétricas e concentrações de fragmentos líticos angulosos, com dimensões de até 3 cm (Fig. 
4.2).  
 
 
 
Figura 4.1 - Aspecto das brechas situadas no anel elevado da estrutura de Riachão. Os clastos são constituídos de 
fragmentos líticos de arenito. (A) Ponto M60 (B) Ponto RA22. 
  
 
 
Figura 4.2 - (A) Vista geral da Pedra da Lapa, localizada na borda leste da estrutura de Riachão (Ponto M01); (B) 
Fragmentos líticos de arenito com estratificação incipente concentrados em matriz arenosa. Os clastos maiores 
apresentam cerca de 3 cm; e (C) Estratificações cruzadas da parte inferior da Pedra da Lapa. 
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Em decorrência da limitação de afloramentos, as medidas de atitudes de camadas são mais 
numerosas nas porções NNE e ESE desta unidade e apresentam direção preferencial segundo NE-
SW, especialmente na parte com topografia mais elevada. Os ângulos de mergulho são quase 
sempre maiores do que 40º, chegando até camadas sub-verticais (Fig. 4.2.A. e 4.3). De modo 
geral, é possível observar um padrão do sentido do mergulho das camadas em direção à abertura 
do anel elevado, situada na porção NW da estrutura. 
 
 
 
Figura 4.3 - Rochas com mergulhos acentuados (50º) situados no anel elevado da estrutura de Riachão. Ambos 
afloramentos apresentam sentido dos ângulos de mergulho para noroeste (310º). (A) Ponto RA03; (B) Ponto M55; e 
(C) Esteoreograma com densidade de pólos e pólos dos planos de acamamento dos litotipos situados no anel 
elevado. 
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A análise microscópica das brechas mostra que a matriz é composta dominantemente de 
areias e, subordinamente, de grãos siltosos, com composição essencialmente de quartzo 
monocristalino, geralmente com extinção homogênea e raramente fraturados. Os grãos são 
pobremente selecionados, com graus de arredondamento que variam de angulosos a 
arredondados, sendo que os grãos com frações granulométricas menores são mais angulosos (Fig. 
4.4.A e B). É comum a presença de contatos pontuais e planos e, mais raramente, côncavo-
convexos (Fig. 4.4.C). O cimento predominante é do tipo ferruginoso, conferindo a cor laranja 
que predomina macroscopicamente nesta rocha. Além disso, observam-se grãos de quartzo com 
cimento sintaxial. 
Os clastos são majoritariamente constituídos de arenitos quartzosos, de pobre a 
moderadamente selecionados, com formas que variam de arredondada a angulosa e com 
diferentes graus de esfericidade (Fig. 4.4.D-F). Embora tais clastos sejam facilmente 
reconhecidos macroscopicamente devido à sua coloração esbranquiçada, que se destaca na 
matriz, na análise petrográfica os clastos são muitas vezes de difícil diferenciação em relação à 
matriz que os envolve, especialmente quando apresentam limites irregulares e reentrantes. 
Algumas características que favorecem o seu reconhecimento microscópico são: (i) os clastos são 
limitados por uma cutícula de material isotrópico, possivelmente opala; (ii) em luz natural, 
observa-se diferença de coloração entre clasto e matriz devido à presença exclusiva de cimento 
de óxido/hidróxido de ferro na matriz; (iii) clasto composto de siltito laminado diferente da 
matriz dominantemente arenosa que o envolve; (iv) estrutura interna de clastos mostrando 
geometria definida por um arranjo aoreolar de grãos de silte, circundando grãos maiores; (v) 
estrutura interna dos clastos com estratificação incipiente ou bem desenvolvida. 
Os aspectos petrográficos dos arenitos que ocorrem no anel elevado da estrutura são similares 
àqueles da matriz das brechas, anteriormente descritos. 
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Figura 4.4 - Características microscópicas da unidade das brechas alóctones (A) Arenito mal selecionado, formado 
por grãos de quartzo e fragmentos líticos de rochas siliclásticas. Notar os diferentes graus de arredondamento dos 
grãos do arcabouço (RA03; nicóis //); (B) idem A (nicóis X); (C) Contato plano entre gãos de quartzo (RA07; nicóis 
//); (D) Clasto de arenito alongado (RA03; nicóis //).; (E) No centro da micrografia, destaca-se um clasto 
constituído de rocha siliciclástica (M59; nicóis //); e (F) Idem E. Dificuldade de distinção entre o fragmento lítico 
(centro da fotomicrografia) e a matriz da rocha (nicóis X). 
 
 
 46 
 
4.3. Depressão anelar  
 
Na zona morfoestrutural da depressão anelar, quando próxima ao limite com o anel elevado, 
predominam sucessões de rochas pelíticas, com e sem intercalação carbonática. Na transição da 
depressão anelar para o núcleo soerguido, bem como em parte do núcleo, ocorrem silexitos 
brechados, eventualmente intercalados com arenito lítico de granulação grossa. 
Os depósitos heterolíticos de siltitos e calcilutitos, e subordinadamente calciarenitos, 
apresentam colorações vermelha a roxa e cinza claro a cinza esverdeado, com laminação plano-
paralela (Fig. 4.5.A). Associados aos calciarenitos, eventualmente calcirruditos, ocorrem níveis 
com maior contribuição de terrígenos. 
 
Figura 4.5 - Afloramento M07 (A) Intercalações de calcilutito e calciarenitos com laminação plano-paralela; (B) e 
(C) Bioclastos e pelotilhas parcialmente substituídos por sílica envoltos por cimento espático (Nicóis X). 
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Nos limites noroeste e sudeste entre a depressão anelar e o núcleo soerguido, afloram 
depósitos compostos de silexito de colorações esbranquiçada, rosa e laranja, intensamente 
brechados. 
Do ponto de vista estrutural, a orientação das camadas ocorre segundo duas direções 
preferenciais: NE-SW e NW-SE (Fig. 4.6). Os ângulos de mergulho variam de sub-horizontais a 
aproximadamente 50º. Alguns afloramentos apresentam dobras suaves e abertas, com eixo no 
sentido SW. 
 
 
 
Figura 4.6 - (A) Vista geral do afloramento M07, sitaudo na depressão anelar da estrutura de Riachão; (B) 
Estereograma com densidade de pólos e pólos dos planos de acamamento dos litotipos situados na depressão 
anelar. 
 
Os aspectos petrográficos das rochas carbonáticas permitem classificá-los como wackstone a 
grainstone (Dunham, 1962). O wackstone é constituído de grãos carbonáticos com cerca de 0,05 
mm de diâmetro, com cimento carbonático que perfaz até 70% desta rocha. O grainstone é 
composto de grãos carbonáticos (60-80%) e minerais terrígenos, estes podem ocorrer com até 
40% do volume da rocha, com cimento carbonático espático que perfaz cerca de 20 a 40% da 
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amostra. Em ambos os calciarenitos, os grãos carbonáticos são bioclastos e pelotilhas, às vezes 
parcialmente substituídos por sílica (Fig. 4.5.B e C). É comum a presença de minerais terrígenos 
dispersos, podendo concentrar-se em camadas de até 2 cm, composto por quartzo mono e 
policristalino, microclínio, muscovita, biotita, minerais pesados e fragmentos líticos de chert.  
Em direção a transição com o núcleo soerguido, ocorrem afloramentos de silexito brechado 
que é constituído de sílica microcristalina, geralmente intercalada com bandas milimétricas a 
centimétricas de megaquartzo e eventualmente calcedônia e óxido/hidróxidos de ferro (Fig. 4.7.A 
e B). Por vezes, a cataclase resulta em uma aparência de fragmentos individuais menores (Fig. 
4.7.C e D), conferindo à rocha a falsa impressão de uma brecha. A maior parte das fraturas 
apresenta espaçamento entre 0,2 e de 0,5 mm, podendo ser preenchida por óxido e hidróxido de 
ferro, megaquartzo ou calcedônia. No caso dos últimos, há um padrão drusiforme, no qual os 
cristais progressivamente tornam-se maiores em direção ao centro da fratura. Ainda, nesta rocha é 
comum observar intenso fraturamento com distribuição heterogênea, eventualmente com padrões 
radiais (Fig. 4.7.E). Localmente, preenchendo fraturas, observa-se presença de material terrígeno 
constituído de areias quartzosas de granulação fina e eventualmente com concentrações locais de 
minerais pesados, principalmente turmalina e zircão (Fig. 4.7.F). 
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Figura 4.7 - Aspecto dos silexitos brechado situado na transição da depressão anelar para o núcleo soerguido. (A) 
Calcedônia fraturada (RA12; nicóis //); (B) Grãos de megaquartzo formando uma espécie de lente em meio à sílica 
microcristalina (M09; nicóis X); (C) Fotomicrografia de sílex brechado dando a impressão de textura mal 
selecionada com grãos angulosos. O cimento é constituído de óxido-hidróxido de ferro (M09; nicóis //); (D) idem C 
(nicóis X); (E) Sílex com padrão de fraturamento radial e concêntrico (M15; nicóis //); (F) Silexito brechado com 
preenchimento de grão de quartzo e minerais pesados no centro da imagem. Observar fragmento de sílex 
microfalhado (M09; nicóis //). 
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4.4. Núcleo Soerguido 
 
No núcleo soerguido da estrutura de Riachão afloram silexitos, descritos na subseção 4.3, e 
arenitos de composição sublítica, de colorações variadas (rosa, laranja e branca), granulação fina 
a média, por vezes micáceos. Localmente, as exposições apresentam estratificaões cruzadas 
decimétricas (Fig. 4.8.A). Estas rochas podem apresentar-se falhadas e/ou brechadas e (Fig. 4.8.B 
e C) e, com camadas com falhas milimétricas, destacadas pela presença de minerais pesados e/ou 
óxidos, por sua vez também observados disseminados nas rochas (Fig. 4.8.D). 
 
 
Figura 4.8 - Arenitos situados no núcleo soerguido da estrutura de Riachão. (A) Estratificação cruzada de porte 
decimétrico (Ponto M44); (B) Rocha falhada e brechada (Amostra M24); (C) Rocha com aspecto brechado 
(Amostra M46); (D) Camadas milimétricas falhadas destacadas pelo deslocamento de minerais pesados e 
óxidos/hidróxidos de ferro (Amostra M33). 
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Do ponto de vista estrutural, verificou-se nos afloramentos desta unidade que as camadas de 
arenito apresentam-se basculadas, com ângulos de mergulho que variam de sub-horizontais a 
subverticais (Fig. 4.9), com cerca de 65% das medidas com ângulos ≥ 50º. Em relação à 
orientação das camadas, nota-se uma direção preferencial NW-SE (aproximadamente 60%).  
 
 
 
Figura 4.9 - (A) Afloramento com camadas subverticais situado no núcleo da estrutura de Riachão (Ponto M30); 
(B) Esteoreograma com densidade de pólos e pólos dos planos de acamamento dos litotipos situados no núcleo 
soerguido. 
 
Petrograficamente, os arenitos são constituídos de até 75% de quartzo, majoritariamente 
monocristalinos, e 25% de fragmentos líticos dominantemente de xistos sericíticos, com 
diâmetros que variam de 100 a 200 µm. Quando concentrados pelos processos deposicionais, os 
minerais acessórios tais como zircão, turmalina, rutilo e muscovita perfazem de 3 a 5% da 
amostra. A rocha apresenta aparente má seleção e bimodalidade no grau de arredondamento (Fig. 
4.10.A). A granulometria varia entre <10 a 200 µm; grãos de quartzo maiores que 50 µm 
geralmente apresentam morfologia arredondada a subarredondanda, enquanto os grãos menores 
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são sub a muito angulosos. Os grãos de quartzo maiores frequentemente apresentam 
microfraturas (Fig. 4.10.B) e/ou microfalhas, sendo que tais deformações têm distribuição 
espacial heterogênea. Ao redor de tais grãos, concentram-se os fragmentos menores e angulosos, 
cuja geometria sugere que a aparente má seleção destas frações mais finas, angulosas, teriam sido 
geradas in situ, consequência de um processo de cominuição pós-deposicional (Fig. 4.10.C). 
Feições como fragmentos líticos injetados, formando pseudo-martriz, e grãos de muscovita 
grossa deformados (Fig. 4.10.D e E) indicam compactação mecânica, enquanto contatos planos e 
côncavo-convexos (Fig. 4.10.F) evidenciam compactação química. Em ambos os casos ocorrem 
redução da porosidade e fechamento do arcabouço. 
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Figura 4.10 - Características petrográficas dos arenitos do núcleo soerguido. (A) Aspecto geral dos arenitos. Os 
grãos do arcabouço são aparentemente mal selecionados e o grau de arredondamento varia de subarredondado a 
muito anguloso (M29; nicóis X); (B) Grão de quartzo microfraturados, com fragmentos deslocados e justapostos 
entre si (M40, nicóis X); (C) Grão de quartzo fraturado, parcialmente desagregado, evidenciando que os grãos são 
fraturados in situ (M40; nicóis X); (D) Pseudo-matriz formada por fragmento lítico injetado entre os grãos do 
arcabouço (M39, nicóis X); (E) Grão de muscovita comprimido entre os grãos de quartzo devido processo de 
compactação mecânica (M30; nicóis X); e (F) Grãos em contatos planos e côncavo-convexos gerando arcabouço 
fechado (M22; nicóis X). 
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Nas amostras analisadas foram observadas várias fases de cimentação: (i) pouco frequente, 
onde o cimento precipitado ocorre como uma película ferruginosa envolvendo de forma parcial 
os grãos do arcabouço, com textura cuticular; (ii) crescimento secundário de quartzo (Fig. 
4.11.A); (iii) cimento de caulinita com cristais pouco a medianamente desenvolvidos, cuja 
morfologia de booklet e análise composicional semiquantitativa foram obtidas através de MEV 
(Fig 4.11.B e C) e; (iv) duas gerações de cimentos óxido/hidróxido de ferro (Fig. 4.11.C). 
 
Figura 4.11 - Fases de cimentação observadas nos arenitos do núcleo soerguido. (A) Cimento silicoso sintaxial 
observado em grãos maiores e mais arredondados do arcabouço (M31; nicóis X); (B) Cimentação de caulinita 
(M26; nicóis X); (C) Cimentação de caulinita com grau de cristalinidade médio, exibindo morfologia de booklets 
(M26; MEV – elétrons retroespalhados); (D) Duas gerações de cimento de óxido-hidróxido de ferro, perceptível 
pelas cores amarela (goethita?) e vermelha (hematita?). Estes cimentos são secundários à cimentação de caulinita 
(M30; luz transmitida). 
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4.5. Área externa à estrutura de Riachão 
 
Na área externa à estrutura, imediamente após o limite com o anel elevado, foi analisado uma 
seção colunar com cerca de 1,60 m de extensão e com estratos praticamente horizontais. Nele 
ocorrem litofácies muito bem preservadas, correspondentes a camadas intercaladas de 
calciarenitos e argilitos cinza escuro. Este afloramento mostra uma sucessão com tendência a 
granocrescência ascendente (coarsening-upward), constituída, da base para o topo, de argilitos 
cinza esverdeados laminados que gradam para depósitos heterolíticos formados de argilitos cinza-
esverdados com intercalações de calciarenito oolítico com estrutura linsen. Neste nível 
estratigráfico (Fig.4.12.A e C), foi feita análise palinomórfica que revelou tratar-se de 
palinomorfos do Permiano Superior (Souza, 2011)
6
. Para o topo, ocorre depósito heterolítico 
composto de calciarenito oolítico intercalado com argilito em acamamento wavy (Fig. 4.12.A). 
Na parte mais basal da seção, observa-se calcário oolítico parcialmente silicificado com marcas 
onduladas no topo (Fig.4.12.B). 
 
 
Figura 4.12- - Afloramento RA-E43 localizado na área externa da estrutura de Riachão (A) Aspecto geral da 
sucessão carbonática-terrígena granocrescente ascendente, argilito na base que grada para calciarenitos oolíticos 
para o topo: (1) argilito cinza esverdeado laminado rico em palinomorfos datados do Permiano Superior; (2) 
argilito cinza esverdeado/ calcário oolítico com estrutura linsen; (3) argilito cinza esverdeado; (4) calcário oolítico 
                                                          
6
 Souza, P.A. 2011. Comunicação pessoal.  
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intercalado com argilito verde com acamamento ondulado (wavy); (B) marcas onduladas vistas em planta no topo 
de calcário oolítico da parte basal da exposição; a seta vermelha indica sentido do paleofluxo; (C) detalhe do 
intervalo (3) mostrando o contato entre argilito cinza-esverdeado fino com calcário oolítico. 
 
Ademais, foram identificados troncos silicificados do gênero Psaronius e concreções 
concêntricas de sílex na superfície do terreno. 
As camadas da área externa à estrutura de Riachão apresentam direção preferencial NW-SE e 
cerca de 50% apresentam ângulos de mergulho ≤10º (Fig. 4.13).  
Nesta porção da área mapeada não foram confeccionadas lâminas delgadas.  
 
 
Figura 4.13 - Esteoreograma com densidade de pólos e pólos dos planos de acamamento dos litotipos situados na 
área externa à estrutura de Riachão. 
4.6. Feições indicativas e diagnósticas de impacto 
 
McHone (1986), em seu trabalho de caracterização da estrutura de Riachão, descreve a 
ocorrência de microfeições orientadas segundo os planos {101¯3}, {516¯1} e {101¯2} do quartzo. 
Com base nessas evidências, a estrutura de Riachão passou a ser relacionada a um evento de 
impacto meteorítico. Contudo, segundo os critérios mais atuais descritos no item 2.1.2, esse autor 
não apresentou evidências dessas microfeições. 
Por esse motivo, a investigação sobre a ocorrência de feições diagnósticas de deformação por 
impacto foi objeto do presente trabalho. Devido ao fato do núcleo soerguido apresentar rochas 
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mais expostas às altas pressões e, em decorrência, terem condições mais favoráveis de conterem 
PDFs (Montanari and Koeberl, 2000), foi feita uma coleta concentrada de amostras nessa zona 
morfoestrutural da estrutura de Riachão (Anexo I). 
Para o presente estudo foram analisadas 59 seções delgadas polidas a partir das amostras cuja 
distribuição pelas distintas zonas morfoestruturais é apresentada na Tabela 4.1 (para a 
distribuição espacial das amostras, consultar Anexo I). 
 
 
Nas seções delgadas analisadas foram encontradas feições microscópicas de choque 
indicativas e diagnósticas da ocorrência de impacto meteorítico. Contudo, não foi encontrada 
nenhuma ocorrência de cones de estilhaçamento (shatter cones), que constituem a única 
evidência diagnóstica macroscópica.  
Dentre as feições indicativas verificam-se grãos de quartzo com vários tipos de deformações, 
tais como feições planares com trilhas de inclusões fluidas (healed fractures), feições 
endogenéticas do tipo lamelas de Böhm e feições microcataclásticas variadas (Fig. 4.14. A-C).  
Feather features divergentes de PFs e uma PDF foram encontradas em apenas uma amostra 
de arenito localizada no núcleo soerguido da estrutura (Ponto M29; Fig. 4.14.D-F). A orientação 
cristalográfica da PDF é segundo o eixo cristalográfico c{0001} e o espaçamento medido entre os 
planos cristalográficos é de aproximadamente 2 µm. Importante destacar que uma microfeição do 
tipo lamelas de Böhm encontrada na mesma amostra MV29 também se apresenta paralela ao eixo 
c do quartzo. Esta microfeição foi diferenciada de PDF por apresentar-se subplanar. 
Localização Amostra
Núcleo soerguido
Depressão Anelar
Borda elevada
M09, M11, M13, M15, M16,M21-26, M29-M31, M37-M41, 
M43, M46, M48, RA11, RA12, RA45
M05, M07, M08, M18, RA14, RA32
M03, M59, RA03, RA05-07, RAE44, RAE45
Tabela 4. 1 - Amostras das quais foram confeccionadas seções delgadas polidas e sua localização em relação aos 
setores morfoestruturais de Riachão (vide Anexo I). 
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Figura 4 14 - Microfeições de deformação na estrutura de Riachão. (A) Grão de quartzo com healed fractures, 
finamente espaçadas e que se cruzam entre si (RA32; nicóis //); (B) Lamelas de Böhm frequentemente presentes nos 
grãos de quartzo das amostras de arenito do núcleo soerguido da estrutura (RA32; nicóis X);(C) Grão de quartzo 
intensamente fraturado. A fragmentação ocorreu in situ, sendo possível reconstituir o grão de quartzo com healed 
fractures (M40; nicóis X); (D) Dois conjuntos de fraturas planares (PFs) em grão de quartzo, um deles segundo 
NNE-SSW e outro com direção NW-SE, assumindo o topo da imagem como norte. A PF de direção NW-SE 
apresenta feather features divergentes, indicada com seta vermelha (M29; nicóis //); (E) PDF em grão de quartzo 
com espaçamento de ~2 µm e paralelo ao eixo cristalográfico c{0001} (M29, nicóis X). O polígono destacado é 
apresentado como detalhe desta microfeição no item (F).  
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5. Integração dos dados e discussão 
 
 Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados da integração dos 
dados de sensores remotos, dos dados geológicos e estruturais coletados em campo e das 
análises petrográficas, descritos nos capítulos anteriores. É também apresentado o mapa 
geológico da área e as hipóteses sobre o evento de impacto meteorítico e formação da 
estrutura de Riachão. 
 
5.1. Discussão dos resultados obtidos a partir dos dados de sensoriamento remoto 
 
A integração das imagens CBER 2B/HRC e do MDE (ASTER GDEM) permitiu estabelecer: 
(i) as zonas morfoestruturais que compõem a estrutura de Riachão, destacando a descontinuidade 
do anel elevado na porção noroeste da estrutura; (ii) o formato da estrutura, que configura-se 
ligeiramente elíptico, com eixo maior segundo a direção NW-SE e (iii) as direções preferenciais 
dos lineamentos extraídos e analisados por diagramas de rosetas e mapas de densidade. 
Com relação à direção dos lineamentos, dentro e fora da estrutura, a direção principal é NW-
SE. Secundariamente, os principais lineamentos são os com direção ENE-WSW, perpendiculares 
ao eixo maior da estrutura e presentes majoritariamente no interior de Riachão (Fig. 3.2 e 3.4). 
Dessa forma, o resultado da análise dos lineamentos de Riachão, combinado a definição das 
zonas morfoestruturais, sugere que o conjunto de lineamentos de direção ENE-WSW foi formado 
em decorrência do impacto. Já os lineamentos com direção NW-SE podem estar relacionados a 
um evento tectônico de caráter regional. Importante destacar que os conjuntos de juntas e fraturas 
medidos em campo corroboram os resultados obtidos na análise de lineamentos, apresentando as 
mesmas direções preferenciais (Fig. 5.1.). 
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Figura 5.1. – Roseta com a direção das juntas e fraturas medidas na etapa de mapeamento geológico. 
 
Adicionalmente, em relação à descontinuidade do anel elevado, Forsberg et al. (1998) 
estudaram 16 estruturas de impacto lunares, com diferentes diâmetros, e concluíram que aquelas 
formadas por impactos com ângulos entre 15 e 45º exibem uma borda descontínua na porção 
oposta ao sentido do impacto. O material ejetado pelo impacto seria depositado de forma 
assimétrica na porção de mesmo sentido do impacto. Entretanto, na Terra, as camadas de material 
ejetado (ejecta blanket) raramente são preservadas e são necessários critérios morfológicos, 
estruturais e/ou geofísicos para inferir sobre a obliquidade do impacto (Scherler et al., 2006). 
Com base em critérios morfológicos e estruturais discutidos por Scherler et al. (2006) e 
Kenkmann e Poelchau (2009), a morfologia elíptica do núcleo soerguido da estrutura de Riachão, 
a posição da abertura do anel elevado e os lineamentos perpendiculares ao eixo maior da 
estrutura, presentes principalmente no interior da mesma, sugerem que o impacto responsável 
pela formação da estrutura de Riachão tenha se dado em ângulo oblíquo ≤15º, com sentido de 
NW para SE. 
5.2. Correlação estratigráfica 
 
Devido o fato da estrutura de Riachão encontrar-se em estágio avançado de erosão e 
apresentar escassez de afloramentos, há dificuldade para se estabelecer o empilhamento 
estratigráfico. 
As unidades estratigráficas reconhecidas na área externa à estrutura de Riachão e na 
depressão anelar correspondem seguramente à Formação Pedra de Fogo, assim como descrito por 
McHone (1986). No presente trabalho, esta unidade foi caracterizada cm base nos dados 
litológicos, palinológicos e paleontológicos, e subdividida em diferentes níveis estratigráficos, 
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informalmente denominados de 1 a 3, correlacionáveis, da base para o topo, às porções desta 
unidade.  
Na área externa, que corresponde às rochas não afetadas pelo impacto, esta formação ocorre 
como rochas carbonáticas com maior ou menor contribuição pelítica e, localmente, associadas a 
silexitos concrecionares. Na depressão anelar, mais próximo ao anel elevado, os litotipos 
presentes são os mesmos que os dominantes na área externa da estrutura de Riachão. Por este 
motivo, estas porções foram agrupadas como o nível estratigráfico 2 da Formação Pedra de Fogo. 
Ainda na depressão anelar, na transição para o núcleo soerguido e nesta zona morfoestrutural, 
afloram camadas de silexitos fortemente fraturados. Este litotipo foi associado à Formação Pedra 
de Fogo, denominado como nível estratigráfico 1, ou seja, a porção inferior desta formação. 
No anel elevado da estrutura de Riachão, McHone (1986) descreve a ocorrência de arenitos 
da Formação Sambaíba intercalados com brechas polimíticas, cujos clastos seriam constituídos 
de sílex e fragmentos de arenitos Sambaíba e Motuca. Este autor menciona que tais rochas 
estariam basculadas, com ângulos de mergulho para fora da cratera. Entretanto, neste trabalho foi 
constatado que: (i) as características litológicas e estruturas sedimentares típicas dos arenitos 
Sambaíba não foram observadas nesta zona morfoestrutural de Riachão. Conforme verificado em 
campo, a norte da estrutura de Riachão, a Formação Sambaíba apresenta arenitos amarelos, com 
grãos bem selecionados e com alto grau de arredondamento. Neles predominam estratificações 
cruzadas tabulares e acanaladas de grande porte; (ii) os clastos presentes nas brechas e os 
fragmentos líticos presentes nos arenitos desta zona morfoestrutural correspondem 
exclusivamente a rochas sedimentares siliciclásticas, descaracterizando a classificação de “brecha 
polimítica” adotada por McHone (1986); e (iii) os ângulos de mergulhos das camadas basculadas 
apresentam sentido preferencial NW, coincidente com a porção aberta do anel elevado. 
A partir de evidências e relações de campo, o anel elevado, consituído de brechas e arenitos 
líticos, foi interpretada como expondo um nível estratigráfico 3 da Formação Pedra de Fogo, e, 
portanto, sedimentada anteriormente ao impacto meteorítico. A principal evidência que dá 
suporte a esta hipótese é a presença de estruturas sedimentares primárias em rochas basculadas, 
com ângulos de mergulho entre 40º a subverticais. 
As brechas teriam sido depositadas por fluxo de alta energia que gradam para arenitos líticos, 
por vezes com estratificações cruzadas de pequeno a médio porte preservadas, sugestivas da 
presença de água no sistema deposicional. Em ambos litotipos teria ocorrido retrabalhamento de 
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rochas sedimentares silicicláticas, com transporte curto, evidenciado por fragmentos líticos 
angulosos e com dimensões de até 10 cm. 
Assim, a formação das rochas presentes no anel elevado não estaria relacionada ao impacto, 
mas o seu basculamento sim. A fim de justificar o fato destes litotipos não ocorrerem na porção 
da área de estudo não afetada pelo impacto, a preservação local dos mesmos poderia estar 
relacionada à circulação de fluidos decorrentes do impacto, que incluiria uma intensa oxidação 
dos litotipos dentro de uma área de influência, conforme descrito por Pirajno (2005, 2008) e, 
analogamente, identificada nas estruturas de impacto Domo de Araguainha e Cerro do Jarau por 
Crósta (1982) e Crósta et al. (2010), respectivamente. Tal oxidação é verificada em análise 
microscópica (Fig. 4.4) e confere um endurecimento à rocha, notado na etapa de mapeamento. 
O núcleo soerguido é interpretado por McHone (1986) como sendo formado por rochas da 
Formação Motuca. Entretanto, assim como a Formação Sambaíba, a Formação Motuca, que 
ocorre majoritariamente como folhelhos vermelhos intercalados com arenitos e evaporitos, não 
foi observada na estrutura de Riachão. De acordo com as análises realizadas neste trabalho, os 
arenitos quartzosos fortemante fraturados do núcleo soerguido da estrutura correspondem à 
Formação Piauí, embora não tenham sido verificadas em campo relações de contato com a 
Formação Pedra de Fogo. A principal evidência corresponde à estimativa do soerguimento 
estratigráfico estabelecido para a estrutura de Riachão, dada pelas equações 1 e 2 (capítulo 2), 
que seria de 580 m e 465 m, respectivamente, incompatível com a espessura da Formação Pedra 
de Fogo. Assim, de acordo com o modelo de estruturas complexas, no qual o núcleo soerguido da 
cratera corresponde à uma "janela estratigráfica", aflorariam unidades sotopostas à unidade 
afetada pelo impacto. 
Finalmente, a análise palinológica realizada por Souza (2011)
7
 indica que o nível 
estratigráfico da área externa à cratera, e que pode ser utilizados para inferir estratigraficamente a 
idade máxima do impacto que formou a estrutura de Riachão, sugere que o evento tenha ocorrido 
há, no máximo, 260 Ma (Permiano Superior). McHone (1986), baseando-se em relações 
estratigráficas e considerando o impacto como contemporâneo à deposição da Formação 
Sambaíba, estimou a idade de formação da estrutura em ≤ 250 Ma (Eotriássico). 
 
                                                          
7
 Souza, P.A. 2011. Comunicação pessoal. 
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5.3. Feições de impacto 
 
Neste trabalho, no capítulo 4, foram apresentadas microfeições diagnósticas de deformação 
por impacto (PDF, PF e FF) e microdeformações indicativas (healed fracture, lamelas de Böhm e 
grãos cataclasados, com evidências de fraturamento in situ). 
A identificação e descrição destas microfeições baseou-se na literatura posterior ao trabalho 
de McHone (1986), na qual são encontrados estudos mais sistemáticos e rigorosos que abrangem 
desde os processos de formação destas feições até sua utilização na comprovação de estruturas de 
impactos (e.g. French, 2004). Dessa forma, as feições mencionadas por McHone (1986) possuem 
caráter preliminar e não contemplam uma caracterização detalhada. 
Do ponto de vista macroscópico, os silexitos e arenitos brechados e falhados no núcleo 
soerguido da estrutura de Riachão também podem estar relacionados ao impacto, sendo, assim, 
designados como brecha autóctone (French, 1998). 
Ademais, McHone (1986) descreve diques clásticos, com orientação radial, preservados no 
núcleo soerguido e nas camadas arenosas da depressão anelar da estrutura. Contudo, tais 
estruturas não foram observadas.  
A partir do único PDF encontrado e o seu paralelismo ao eixo cristalográfico c{0001} pode-
se inferir o regime de pressão ao qual a rocha foi submetida, correspondente a um intervalo de 5-
7 Gpa (French, 1998). French e Koeberl (2010) ressaltam que também é comum observar 
microfeições indicativas de impacto paralelas ao plano basal do quartzo em estruturas formadas 
por eventos desse tipo sob condições de pressão < 10 Gpa.  
A ocorrência de poucas microfeições de deformação por choque (e.g. PF e PDF) e a ausência 
de outras feições, como os cones de estilhaçamento, deve-se possivelmente ao avançado grau de 
erosão da estrutura. Nesse cenário, as rochas que poderiam conter uma maior quantidade e 
variedade de evidências de impacto tenderiam a se localizar em porções superiores da estrutura, 
as quais já teriam sido removidas por processos erosivos posteriores à formação da estrutura de 
Riachão. 
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5.4. Modelo para formação da estrutura de Riachão 
 
Neste trabalho propõe-se um modelo geológico semiquantitativo para a estrutura de Riachão 
baseado na integração de dados de sensores remotos e geológicos, em diferentes escalas. Este 
modelo compara a seção transversal genérica de uma estrutura de impacto complexa formada em 
rochas sedimentares e a localização dos diferentes tipos de brechas e rochas formadas em 
decorrência do impacto (Fig. 2.10) com uma seção transversal esquemática da estrutura de 
Riachão e os materiais encontrados nas zonas morfoestruturais (Fig. 5.2.).  
A partir do programa desenvolvido por Melosh e Beyer (1999) obtiveram-se as seguintes 
estimativas para as variáveis relacionadas à formação da estrutura de Riachão: (i) diâmetro de 
aproximadamente 200 m para o corpo causador do impacto; (ii) energia liberada de 7,03 . 10
2
 
Mtons; e (iii) intervalo de formação da cratera de 9,3 s. Esses resultados foram obtidos 
assumindo-se que o diâmetro final, ou o diâmetro mínimo da estrutura de Riachão é de 4,2 km, 
densidade do substrato ou rocha impactada de 2.500 kg m
-3
 (arenito), velocidade do projétil de 20 
km s
-1
, densidade do projétil de 8.000 kg m
-3
, aceleração da gravidade de 9,8 m s
-2
 e ângulo de 
incidência de 15º. 
No programa elaborado por Collins et al. (2005), o diâmetro do projétil, dado de entrada, foi 
adotado como sendo 200 m. Os valores da densidade do projétil, velocidade com que atingiu o 
substrato e o ângulo de incidência foram assumidos como os do teste descrito acima. Neste 
programa não é possível ao usuário determinar a densidade do substrato; o valor assumido é de 
2.500 kg m
-3
. Os resultados obtidos são os seguintes: (i) a destruição do projétil pelo atrito com a 
atmosfera inicia-se a partir dos 16,7 mil metros de altitude; (ii) a energia liberada pelo impacto de 
1,60 . 10
3 
Mtons; (iii) a cratera transiente apresentava diâmetro de 3,0 km e profundidade de 1,07 
km; (iv) o diâmetro da cratera final é de 3,5 km e profundidade de 432 m; e (v) volume de 
material fundido ou vaporizado de 1,2. 10
7
 m
3
. 
A partir da estimativa da profundidade final da cratera obtido pelo modelo de Collins et al. 
(2005), do soerguimento estratigráfico (Grieve et al., 1981; Grieve e Pilkington, 1996) e das 
atuais diferenças de altitude entre as zonas morfoestruturais, obteve-se uma estimativa para a 
espessura das camadas removidas por erosão após a formação da cratera da ordem de 280 m. 
Essa estimativa é compatível com a hipótese da removação por erosão das camadas 
potencialmente submetidas às deformações por choque mais intensas, o que explicaria a ausência 
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de diferentes tipos de brechas de impacto (líticas, suevíticas) e também de material fundido na 
estrutura de Riachão, bem como de feições diagnósticas de impacto formadas em mais alta 
pressão. 
Com base nessas considerações, foi elaborada a seção transversal esquemática da estrutura de 
Riachão, apresentado na figura 5.2.  
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Figura 5.2 – Seções geológicas esquemáticas (A) de uma estrutura de impacto complexa e a localização dos 
diferentes tipos de brechas formadas. A linha pontilhada vermelha indica a posição em que a estrutura de Riachão 
estaria situada; (B) da estrutura de Riachão em seu atual estágio avançado de erosão. Na região do núcleo 
soerguido e na transição para a depressão anelar ocorrem rochas brechadas (brecha autóctone). No anel elevado 
há rochas deformadas, com altos ângulos de mergulho das camadas, com sentido para o interior da estrutura. 
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6. Conclusões e trabalhos futuros 
 
6.1. Conclusões 
 
 A estrutura de impacto de Riachão corresponde a uma notável anomalia local, ou seja, 
caso o evento de impacto não tivesse ocorrido, apenas rochas da parte média a superior do Grupo 
Balsas estariam aflorantes. Esta estrutura, com formato aproximadamente circular e 4,2 km de 
diâmetro, apresenta as seguintes zonas morfoestruturais bem definidas: (i) núcleo soerguido; (ii) 
depressão anelar; e (iii) anel elevado. No núcleo soerguido da estrutura afloram silexitos e 
arenitos que exibem distintos graus de deformação. Os silexitos correspondem à parte mais 
inferior da Formação Pedra de Fogo (neste trabalho denominado nível 1 da Formação Pedra de 
Fogo) e os arenitos são correlacionáveis à Formação Piauí, com base na estimativa de 
soerguimento do núcleo da estrutura. Na depressão anelar, próxima à transição para o núcleo, 
ainda são observados silexitos brechados e, quando próxima ao anel elevado, ocorrem rochas 
pelíticas com contribuição carbonática, sem deformação aparente e pertencentes ao nível 2 da 
Formação Pedra de Fogo. Estas rochas são similares às que afloram na área externa à estrutura de 
Riachão, que seriam dominantes na região estudada, caso não tivesse ocorrido o evento de 
impacto. O anel elevado é constituído de brechas matriz-suportada e arenitos líticos. Embora 
estes litotipos ocorram localmente na área de estudo, eles não tiverem suas formações associadas 
ao impacto, uma vez que apresentam estruturas sedimentares preservadas, concomitantemente a 
camadas basculadas; já a deformação que resultou nesse basculamento pode ser atribuída aos 
eventos de deformação ocorridos da fase final de formação da cratera. As brechas e arenitos 
associados são interpretados como o nível estratigráfico 3 da Formação Pedra de Fogo, que pode 
ter sido preservada devido à circulação de fluidos no entorno da estrutura de Riachão durante seu 
processo de formação. 
O reconhecimento, pela primeira vez, microfeições diagnósticas de deformação por choque 
meteorítico em rochas da estrutura de Riachão, na forma de um único PDF, PFs e FFs, comprova 
de maneira definitiva que sua gênese está relacionado a evento de impacto meteorítico. Tais 
microdeformações foram localizadas em grãos de quartzo de amostra de arenito do núcleo 
soerguido. A PDF apresenta-se paralela ao plano basal do quartzo {0001}, o que indica que sua 
formação deu-se em regime de pressões relativamente baixas (intervalo entre 5-7 Gpa). Além 
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disso, foram encontradas feições indicativas de deformação (lamelas de Böhm, healed fracture e 
grãos extremamente fraturados) em amostras do núcleo da estrutura. Estas, embora não sejam por 
si só diagnósticas de impacto, indicam processos deformacionais atípicos nestas rochas 
sedimentares que não exibem deformação similar fora da estrutura de Riachão.  
 Assim, a partir da integração de dados de sensoriamento remoto, geológicos e 
paleontológicos obteve-se uma reformulação da caracterização geológica da estrutura de Riachão, 
tanto do ponto de vista estratigráfico, quanto dos processos de deformação causados pelo 
impacto, avançando-se significamente em relação aos resultados apresentados por McHone 
(1986).  
Os resultados obtidos indicam também que a estrutura de Riachão encontra-se em avançado 
grau de erosão, tendo-se estimado a espessura das rochas erodidas em cerca de 280 m. A remoção 
dessas camadas mais superficiais da cratera seria a causa da ocorrência reduzida de indicadores 
de deformação por choque, e/ou a aparente ausência de feições macroscópicas, tais como os 
cones de estilhaçamento e outros tipos de brechas de impacto. Além disso, a borda real da 
estrutura de impacto e as camadas de material ejetado, teriam igualmente sido removidas por 
erosão, limitando assim a caracterização dos indicadores deformacionais de choque. 
  
6.2. Sugestão para trabalhos futuros 
 
Trabalhos futuros de detalhamento da estrutura de impacto de Riachão podem contemplar (i) 
simulação numérica do processo de formação e deformação da estrutura, considerando o 
substrato sobre o qual a mesma se formou, com o objetivo de estabelecer como as variáveis 
inerentes a um impacto oblíquo teriam afetado as rochas do substrato e a morfologia final da 
estrutura; (ii) estabelecimento da idade de formação da estrutura e estimativa da taxa de erosão 
por métodos termocronológicos de baixa temperatura de fechamento, tais como (U-Th)/He e 
traços de fissão em apatita e zircão, visto que não ocorrem rochas que contenham ou que sejam 
formadas exclusivamente por material fundido e/ou com fase vítrea preservada. A ausência deste 
material é provavelmente decorrente de processos erosivos, uma vez que este tipo de material 
forma-se na parte superior da estrutura, ou devido condições de mais baixa energia, insuficientes 
para gerar este tipo de material datável; e (iii) preparação de novas lâminas delgadas polidas de 
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silexito da depressão anelar – núcleo soerguido a fim de identificar novas feições diagnósticas de 
impacto neste tipo de rocha, conforme recentemente descrito por Schmieder et al. (2011). 
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Introduction:  The Riachão impact structure, 
located in Maranhão State of northeastern Brazil 
(S7º42’, W46º38’), is a 4.2 km diameter, semi-circular 
complex structure, which was formed in a target 
consisting of Pennsylvanian (Upper Carboniferous) to 
Permian sedimentary rocks of the Parnaíba Basin. A 
hypervelocity impact origin of the Riachão structure 
was already suggested in the 1980s by McHone [1]. He 
published the first geological map of the Riachão 
structure and documented the presence of breccia on 
the rim and reported on quartz grains with sets of 
planar fractures parallel to (101,¯3), (516,¯1) and 
(101,¯2) .However, he did not present definite 
evidence for an impact origin of the structure. 
Through remote sensing datasets (ASTER DEM and 
CBERS-2B/HRC), we identified that the Riachão 
structure rises to a maximum of 50 m above the 
surrounding terrain, whereas the central uplift rises 
about 30 m above the floor of the structure. Based on 
field work and petrographic analysis we studied the 
sedimentary units present at the structure and 
compared the local stratigraphy against the one 
previously reported for the structure [1]. Moreover, 
we found microscopic shock-diagnostic evidence in 
samples from the central uplift. 
Geological Setting:  The region containing the 
Riachão structure is located in the Parnaíba Basin. The 
strata in the Riachão area are part of the depositional 
sequence of the Balsas Group. The Balsas Group is 
composed of the Piauí, Pedra de Fogo, Motuca and 
Sambaíba formations. Regional stratigraphic surveys 
were carried out in the Parnaiba Basin in the early 
1950’s as part of petroleum exploration efforts. One 
stratigraphic borehole was drilled 35 km to the north 
of Riachão (1VG-0001R-MA, 2887 meters deep), 
providing information about the thickness of the 
formations addressed in this work: Piauí, Pedra de 
Fogo and Motuca. The Pennsylvanian Piauí Fm. 
consists of a sequence of sandstones interbedded with 
shales deposited in a fluvial-eolian environment. The 
total thickness does not exceed 300 m in this region. 
The Early Permian Pedra de Fogo Fm. is characterized 
by sandstones, siltstones and calciferous shales 
alternating with chert; its depositional environment is 
interpreted as near-shore marine, with warm, arid or 
semi-arid conditions. This formation has a maximum 
thickness of 150 m. The Middle to Late Permian 
Motuca Fm. is characterized by brick-red fluvial 
sandstones with some limestones, dolomites and 
anhydrite, deposited in a dry environment, with a 
maximum thickness of 120 m. The Sambaíba Fm. 
forms the youngest lithostratigraphic unit of the 
Balsas Group and was deposited during the Early 
Triassic. It comprises well sorted sandstones with 
typical sedimentary structures including large high-
angle sets of cross-beds. This formation was deposited 
in a dry climate and contains eolian sand dunes, and 
its maximum thickness is 200 m [2]. 
The rocks of the Balsas Group are not affected by 
any tectonic or local deformation events elsewhere in 
this portion of the Parnaíba Basin. Deformation is 
limited to occasional gentle warping at large 
amplitudes of tens of meters. 
Geology of the Riachão Structure:  We analyzed 
the structure combining remote sensing data and 
geological field observation (~120 reference points), 
and with petrographic examination of rock samples. 
Based on morphologic characteristics of the Riachão 
structure, it was subdivided, from the periphery to the 
center of the structure, into: (1) an elevated rim; (2) 
an annular depression; and (3) a central uplift. 
(1) The current geometry of Riachão’s rim is 
similar to that of a horseshoe, with an opening in its 
northwestern part. The top of the crater rim 
comprises sedimentary breccias and lithic sandstones. 
These breccias are massive, poorly sorted, and matrix-
supported, with 20-30% subangular clasts (0.2-10 cm) 
of sandstone similar to the sandy quartz matrix of the 
breccia. The lithic sandstone exhibits small-scale cross-
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bedding, is composed of quartz with characteristics 
similar to the matrix of the breccias, and local 
concentrations of sandstone clasts (0.2 – 3 cm). Both 
the breccias and the lithic sandstones are tilted with 
dip angles > 40º and dip direction usually towards the 
opening of the crater rim in the northwest (Fig. 1). 
(2) The annular depression is floored by 
laminated siltstones and calcilutites, with dip angles of 
up to 10-20º in ENE-WSW or NW-SE directions. At the 
transition from the annular depression to the central 
uplift and along the rising slope of the central uplift, 
we observed brecciated cherts. 
(3) The central uplift exhibits a slightly elliptical 
shape with a NW-SE diameter of 1.5 km and a 
maximum width of 1.1 km in the perpendicular 
direction. The central uplift mainly exposes fine- to 
medium-grained sandstones with dip angles of up to 
55-80º in all possible directions. In thin sections, this 
sandstone shows a high proportion of comminuted 
and sharp-edged quartz grains, mixed with rounded 
grains. 
Microscopic Features of Shock Origin: 
Petrographic analysis provided evidence of shock-
diagnostic planar deformation features (PDF) only 
found in a single sample of sandstone from the central 
uplift (Fig. 2). In addition, planar fractures (PF) and 
feather features (FF) were observed regularly in 
samples from the central uplift. The fragmentation to 
angular “shards” after rounded quartz grains is also 
designated as likely impact-related deformation 
Discussion:  Our main findings are: 
(1) The rim of Riachão is formed by breccias and 
lithic sandstones that lack clasts from a variety of 
lithologies. These rocks exhibit sedimentary features 
and lack shock deformation. This suggests that there is 
no accumulation of ejected material, as previously 
interpreted by [1]. The evidence suggests that breccias 
and lithic sandstones were deposited by high-energy 
flow and were lithified before the impact event, which 
was responsible for the tilting of the layers. 
Furthermore, [1] interpreted the rim as made up of 
erosional remnants of cross-bedded Sambaíba 
sandstone. However, our regional field data suggest 
that the Sambaíba Fm. does not outcrop in this 
portion of the basin. Our stratigraphic and 
sedimentary analysis indicates that Pedra de Fogo Fm. 
constitutes the youngest sediments affected by the 
impact event that occur in the outer parts of the 
Riachão structure. Although there is no radiometric 
age for this formation, preliminary palynological 
analyses indicate a minimum age of 260 – 251 Ma 
(Upper Permian) [3] – thus, giving a maximum age for 
the impact event. 
(2) The annular depression exposes rocks typical of 
the Pedra de Fogo Fm., in contrast to the 
interpretation by [1], who thought that this terrane 
contained rocks of the Motuca Fm. The in situ 
brecciation of the rocks may be due to the impact.  
(3) The central uplift is probably formed by chaotic 
blocks and folded beds of Piauí sandstone - although 
we did not find contact relationships in the field, nor 
diagnostic sedimentary features for this formation. 
However, the stratigraphic uplift, estimated by the 
relationship [4] proportional to the diameter of the 
structure, is consistent with outcrop of Piauí Fm. 
Unlike the proposal by [1], the Motuca Fm. does not 
outcrop on the central uplift. 
Conclusion:  We propose changes in the 
stratigraphy of the Riachão impact structure and 
present new shock deformation evidence. However, it 
should be noted that the advanced degree of erosion 
of the Riachão structure limits its geological 
characterization due to the limited exposure of shock 
affected rock. Severe erosion also explains the 
absence of the original crater rim, the remnants of 
ejecta on top of the rim and outside the structure, 
shatter cones in the exposed sandstones, and of 
crater-fill impact breccia, as well as the seriously 
restricted evidence of microscopic shock effects. 
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Figure 1. Field photograph of lithic sandstone tilted 
and located at the Riachão rim. 
 
 
Figure 2. Photomicrograph of sample collected from 
central uplift. Shocked Piauí sandstone with quartz 
containing one set of PDF.  
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